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(57) Referatas:

Sis idradimas priklauso ultragarsiniy matavimy ir sistemy

sriiai. Jame atskleidziama: bidas, prietaisas ir sistema, skirti
ultragarsu jvertinti augaly lapy (2) fiziologinj atsaka ir jo pokytj dél
aplinkos poveikiy, pavyzdziui, nusakyti augalo drékinimo trikuma.
Skirtingai nei zinomi sprendimai, naudojantys vieng trumpag
placiajuoscio ultragarso impulsg, Siame iSradime panaudoti skleisto
spektro signalai, pavyzdziui, pasirinktos pozicijos ir plo€io impulsy
skleisto spektro (APWP SS) UG signalai, dazniu moduliuotos
(,chirp*) arba kodinés sekos. Sie signalai leidzia pasiekti
pakankamg matavimo SNR, ir jvertinti, ypa¢ praktinio taikymo
aplinkybémis, fiziologines lapy (2) charakteristikas (tokias, kaip
santykinis vandens potencialas RWC, turgoro praradimas ir slégis,
vandens potencialas). ISradimas sprendzia atvirkstinj uzdavinj laiko
srityje, kur ieSkomas rezultatas yra lapo (2) modelio parametry —
storio, tankio, UG sklidimo grei€io ir slopinimo — geriausias
atitikimas uzregistruotam lapo UG matavimo signalui. ISradimas
leidzia patikimai matuoti lapy (2) atsakg lauko saglygomis
(pasizyminciomis temperatiros, dregmes, slégio pokyciais), todel
yra praktiSkas naudoti Zzemeés akio specialistams ir Gkininkams.
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AUGALY LAPUY FIZIOLOGINIO ATSAKO ULTRAGARSINIO
IVERTINIMO BUDAS, PRIETAISAS IR SISTEMA

ISRADIMO SRITIS

Sis i§radimas atskleidZia ultragarsinio matavimo bida, prietaisg ir sistema,
skirtus ultragarsu matuoti augalo lapo fiziologinj atsakg bei jo pokyc¢ius dél aplinkos
poveikiy. ISradime naudojami pasirinktos trukmes skleisto spektro ultragarsiniai
signalai, leidZiantys Siuose matavimuose pasiekti aukstg signalo-triukSmo santyk|
(SNR), tuo padiu, patikimai ir tiksliai jvertinti lapy atsakg (sausros stresas, santykinis
vandens kiekis (RWC) ar pan.), taip jgalinant ir supaprastinant matavimus net ir

lauko sglygomis, pavyzdzZiui, vynuogyne.
TECHNIKOS LYGIS

Tiesioginis augalo lapy atsako matavimas ar aptikimas (pavyzdZiui, siekiant
jvertinti sausros poveikj (,sausros stresg“), santykinj vandens kiekj (RWC), vandens
potencialg (WP)) yra jau i$ anks&iau Zinomas, kaip geresnis bldas tinkamai planuoti
augaly drékinimg, palyginus su tradiciniais atmosferinio vandens poreikio arba
dirvozemio drégmés buklés jvertinimais.

AnksCiau paskelbtuose dokumentuose atskleidziama, kaip ultragarsiniai
matavimai gali bti panaudoti lapo fiziologiniy parametry jvertinimui. Tagiau Siuose
dokumentuose atskleisti bldai ir prietaisai yra tinkami matuoti lapy atsaka
laboratorijos aplinkoje ir sglygomis. Todél praktiniu i§$dkiu tampa iSmatuoti augaly
lapy atsakg realiu laiku ir lauko sglygomis.

Mokslinis straipsnis Alvarez-Arenas et al., Determination of Plant Leaves
Water Status using Air-Coupled Ultrasounds, 10.1109 /ULTSYM.2009.0188, [1]

atskleidzia, kad vandens kiekis lapuose gali bati jvertinamas, analizuojant storio

rezonanso amplitudZiy ir faziy spektrus. Sie rezonansai atsiranda ultragarsiniy
dazniy diapazone panaudojus ultragarsg, generuojamg oro aplinkoje (angl. air-
coupled ultrasounds). Nepaisant sudétingos lapy mikrostruktlros, rezonansus
galima aprasyti vienalytés ir izotropinés plokstelés arba keturiy sluoksniy kompozito
modeliais. Tokio modelio atvirkstinio uzdavinio sprendimas leidZia gauti ultragarso
greitj ir slopinimg lape, lapo storj, tank] ir storio rezonanso daznj. Tyrimo rezultatai

rodo, kad Sie parametrai yra stipriai susije su lapy mikrostrukttra, vandens kiekiu ir
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vandens blsena lape. Kadangi Sis budas yra visiSkai bekontaktis ir neinvazinis, jis
suteikia unikalig galimybe tirti sudetingg dinamine vandens elgseng augaluose ir
vandens apykaitg tarp augalo ir atmosferos per augalo lapus.

Kitame straipsnyje, Farifias et al. Monitoring plant response to environmental

stimuli by ultrasonic sensing of the leaves, Ultrasound Med Biol. 2014
Sep;40(9):2183-94. doi: 10.1016/j.ultrasmedbio.2014.04.004. Epub 2014 Jul 9 [2]

apraSomas budas, pagrjstas augaly lapy storio rezonansy suzadinimu, registravimu

ir spektrine analize, naudojant oru sklindantj plagiajuostj (150-900 kHz) ultragarso
impulsg, ir siekiant stebéti lapy savybiy poky¢ius, kuriuos sukelia skirtingi aplinkos
dirgikliai: staigus Sviesos intensyvumo pokytis, staigus laistymas po sausros
laikotarpio ir paros ciklas. Keturios skirtingos placiai paplitusios rasys, turin€ios
skirtingas lapy savybes (forma, dydis, storis, lygumas, vidiniy gysly struktdra) buvo
atrinktos ISbandyti §j metodg. Santykinis storio rezonansinis daznis, per 25-50
minuciy po staigaus Sviesos intensyvumo sumazejimo, padidéjo nuo 8% iki 12%.
Staiga palais€ius, santykinis rezonansinis daznis per 10-400 minuciy padidéjo nuo
5% iki 30%. Paros bégyje santykinis pokytis buvo nuo 4% iki 10%. Tyrimas
atskleide, kad skirtingos rasys pasizymi skirtinga lapy atsako svyravimy amplitude,
dazniu ir kinetika. Metodas gali bati vienodai taikomas bet kokios rusies lapams,

pasizymintiems storio rezonansu.

Dar viename straipsnyje Farifias et al. ,Instantaneous and non-destructive
relative water content estimation from deep learning applied to resonant ultrasonic
spectra of plant leaves*® Plant Methods (2019) 15:128
https://doi.org/10.1186/s13007-019-0511-z [3] pateikiamas santykinio vandens

kiekio (RWC) augaly lapuose jvertinimo metodas naudojant bekontakte ultragarso

rezonanso spektroskopija (NC-RUS). Sis biidas leidzia neinvaziniu, neardomuoju ir
greitu bddu iSmatuoti augaly lapy perdavimo koeficientg [0,15-1,6] MHz dazZniy
diapazone. I8tirti du skirtingi sillomo metodo atvirkstinio uzdavinio sprendimo
metodai: konvoliuciniy neuroniniy tinkly (CNN) metodas ir atsitiktinio miSko (RF)
metodas. CNN metodas vertina visg lapo perdavimo koeficiento spektrg, tuo tarpu
RF metodas naudoja tik keturis iSvestinius parametrus, gautus i§ perdavimo
koeficiento spektro. Abu metodai buvo sékmingai iSbandyti Viburnum tinus lapy
meéginiuose. Nustatyta, kad Pearsono koreliacija yra tarp 0,92 ir 0,84.

Techniné problema. Auk$ciau pateiktuose dokumentuose nurodoma, kad

tiiamy augaly lapy parametry matavimui naudojamas vienas trumpas ultragarso
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impulsas. Sio impulso trukmé parenkama pagal ultragarsinio keitiklio centrinj daznj
fo kaip 0.5x1/f,, kaip nurodyta auk$éiau minétuose dokumentuose. Taciau
Zadinimas trumpu impulsu yra itin neefektyvus, nes, siekiant platesnés UG dazniy
juostos, impulsas turi biti susiaurinamas, o tai reiskia, kad UG signalas turi maziau
energijos, taigi ir mazesnj SNR. Be to, didZioji dalis Zadinancio elektros impulso
energijos yra sutelkta apatinéje dazniy diapazono dalyje, ir tik nedidelé impulso
energijos dalis praeina per UG keitiklj. Todél toks pavienis trumpas ultragarso
impulsas ne tik praranda energijg sklidimo kelyje, bet ir yra gana jautrus aplinkos
poveikiui ir triuk§mui, o tai Zenkliai pablogina signalo ir triukSmo santykj (SNR) ir
matavimy patikimumg. Oru sklindantis ultragarsas pasiZzymi dideliais energijos
nuostoliais dél itin didelio oro akustinio impedanso skitumo nuo UG keitiklio ir
matuojamo lapo akustinio impedanso. Ultragarsiniy keitikliy impedanso suderinimg
galima pagerinti naudojant geresne keitiklio konstrukcijg [6], taCiau energijos
nuostoliai lape iSlieka. Energijos praradimas lape yra ne tik dél impedanso
neatitikimo, bet ir dél itin didelio ultragarso didelio slopinimo lape. Sie nuostoliai gali
siekti 60-100dB. Vienintelis blidas sumazinti Siuos nuostolius yra didinti elektriniy
Zadinimo impulsy amplitude, taciau Zadinimo jtampai virSijus 300V kyla dideliy
saugos, UG keitiklio pazeidimy ir PCB projektavimo problemy. Pazymeétina, kad
lapy rezonansas gali jvykti pladiame dazniy diapazone, paprastai 300-1000kHz
diapazone. Esamos UG keitikliy technologijos neuZtikrina tokio plataus dazniy
diapazono. Todél turi bati naudojami keli skirtingy dazniy diapazony UG keitikliai
[1], [2], [3]. Praktinis i§80kis yra iSmatuoti augaly lapy atsakg realiu laiku ir lauko
salygomis. Nepaisant santykinai placiajuosc¢iy UG keitikliy naudojimo, sprendimai,
aprasyti [1] ir [2], naudojo dvi skitingy dazniy diapazono keitikliy poras, o
sprendimas [3] naudojo net tris keitikliy poras, o perdavimo daznio atsako dydis ir
fazé buvo apjungiami prie$ gaunant galutinj sprendima. Be to, visi minéti sprendimai
matavimus vidurkino iki 120 karty. Toks sprendimas yra batinas norint gauti aukstg
SNR plagiame dazniy diapazone. Taciau vidurkinimas ir UG keitiklio pakeitimas kitu
yra tinkami tik laboratorinémis salygomis. Jei reikalingas nesiojamas ir realaus laiko
matavimas, tuomet keisti UG keitiklius néra tinkama. Be to, stabilig matuojamy lapy
padetj yra sunku i$laikyti esant jvairiems lauko salygy trikdZiams (augalo judéjimui,
drégmes, slégio, temperatlros pokyéiams ir kt.). Prietaisas turi bati patogus ir

nesudétingas naudoti Zemeés kio specialistams ar tkininkams.
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Pavyzdziui, straipsnis [1] Alvarez-Arenas et al. atskleidzia, kad ,UG keitiklj
Zadina neigiamas pusés periodo trukmés staCiakampis impulsas, suderintas su
centriniu keitiklio dazniu“. Taip pat, [3] Farifias et al. atskleidZia, kad ,komercinis
impulsy generatorius / imtuvas (5077PR, Olympus, Houston, TX, JAV) buvo
naudojamas Zadinti UG keitikl 200V amplitudés pusés periodo trukmes
staCiakampiais impulsais, suderintais pagal UG keitikliy centrinj daZnj, bei stiprinti
bei filtruoti i§ priimancio UG keitiklio gautg elektrinj signalg (stiprinimas iki 40dB ir
Zemo daZnio filtravimas Zemiau 10MHz)". Tas pats trumpas UG impulsas yra
nurodytas ir dokumente [2] Farifias et al.: ,,(200V amplitudés pusés periodo trukmés
staCiakampis impulsas, suderintas su UG keitiklio centriniu daZniu)”.

Alvarez-Arenas ir kt. [1] atskleidZia matuojamo augalo lapo rezonanso modelj,
kurj sudaro vienas ar daugiau (keturi) skirtingo tankio sluoksniy. Pagal §j modelj,
ultragarso signalo perdavimas ir jo vidiniai atspindziai lapo viduje tampa
sudétingesni, sukeldami rezonansinj (reverberacinj) atsaka, kaip parodyta
dokumento [1] 2 ir 3 paveiksléliuose. Sie rezonansai (reverberacijos lapo viduje) yra
glaudziai susije su lapo vidine mikrostrukttra, vandens kiekiu ir bisena lape. TaCiau
Sie daugkartiniai atspindéti signalai yra mazos amplitudés, todél yra dar sunkiau
pastebimi ir iSskiriami i§ triukSmo jeigu matavimui naudojamas tik vienas
placiajuostis ultragarso impulsas.

Problema yra tame, kad ir storis, ir sklidimo greitis turi bati jvertinti sprendziant
atvirkstinj uzdavinj. Tuo tarpu, rezonanso smailés padétj apsprendzia vélavimo lape
laikas, kuris yra storio ir grei€io santykio funkcija. Ta€iau greitis taip pat apibrézia ir
akustinj impedansa, kuris savo ruoztu apibrézia santykj tarp rezonanso smailés ir
slénio. O rezonanso smailés plotj apsprendzia tankis ir slopinimas. Visi paminéti
pozymiai kartu su fazés daznine charakteristika leidZia atspéti visus keturis lapo
parametrus (storj, tankj, ultragarso sklidimo greitj ir slopinima). Vis tik, atvirkstinio
uzdavinio sprendinio konvergavimo kriterijjus néra astrus optimumo srityje, todél
storio ir greicio paklaidos jautrumas triukSmui yra didelis.

Todeél, lapy matavimui naudojant vieng trumpg impulsa, neuztikrinamas
pakankamas SNR tame dazniy diapazone, kuriame gali atsirasti lapo rezonansai.
Be to, atvirkstinio uzdavinio sprendimo kokybe nusako ir SNR, ir daZniy diapazonas,
kuriame uztikrinamas aukstas SNR. SNR galima pagerinti naudojant keliy matavimy

vidurkio skaiciavimg, taiau taikant vidurkio metoda, reikia stabiliy oro ir lapy
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blsenos, o tai nejmanomi lauko sglygomis, bei vidurkio skai€iavimas uzima labai
daug laiko.

Néra zinoma metody, kaip pagerinti augaly lapy atsako matavimy atvirkstinio
uzdavinio sprendimo kokybe iki patenkinamo arba pasirenkamo lygio. Sis i$radimas

atskleidzia metodika, kaip efektyviai iSspresti aukS&iau aprasytg problema.
ISRADIMO ESME

Techninis sprendimas. Sis iSradimas atskleidZia badg ir sistemg, kuriuose
yra panaudojamos pasirenkamos laikinés pozicijos ir plo€io (APWP) impulsy sekos,
gautos i§ netiesinés daznio moduliacijos skleisto spektro (SS) signaly, taip
formuojant ultragarsinius signalus, kuriais baty galima iSmatuoti (jvertinti) augalo
lapo atsakg lauko sglygomis, pavyzdZiui, vynuogyne.

Tokio jutiklio (1) aparatinés jrangos konfiglracija ir iSorinis vaizdas gali atrodyti
panasiai, kaip aprasyta aktualiuose ankstesnio technikos dokumentuose [2], [3],
taciau Sis jutiklis (1) turi turéti specifiniy savybiy: specialig impulsy seky generavimo
elektronikg, gebancig generuoti ilgas APWP sekas, bei buti kompaktiSko dydZzio,
tinkamo nestis ir atlikti lapy matavimus lauko sglygomis.

Tuo tarpu, Siame iSradime nauja savybé yra tai, kad vieno plagiajuoscio
impulso signalas pakei¢iamas Zenkliai ilgesniais pasirenkamos laikinés pozicijos ir
plo¢io (APWP) seky skleisto spektro (SS) signalais, kurie yra aprasyti dokumente
[4] Svilainis et al. Ultrasound Transmission Spectral Compensation Using Arbitrary

Position and Width Pulse Sets, IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, March 2018, DOI: 10.1109/TIM.2018.2809838. ligesni SS signalai

geriau perdengia reikalingg dazniy juostg ir uztikrina geresnj signalo-triukSmo
santykj (SNR). Taciau to gali nepakakti, norint gauti patikimg matavimg. Problema
yra ta, kad tiek keitikliy perdavimo dazniné charakteristika tiek triukSmo spektras yra
netolygis. Todel APWP SS signalo spektro forma yra specialiai valdoma, siekiant
kompensuoti SNR sumazéjima ties tais dazniais, kur atsiranda spektro komponenty
nuostoliai (pavyzdziui, UG keitikliy pralaidumo juostos krastuose, [4] 1 pav. ir 4
pav.), arba kur iSauga triukSmas.

Siekiant atskirti Sio iSradimo naujumag nuo ankstesniy technikos lygio
dokumenty [1], [2], [3], galima laikyti, kad siuniami APWP SS ultragarsiniai signalai
([4] 12 pav. ir 13 pav.) yra suzadinami ne vieno, bet keliy aukstos jtampos (high-

voltage, HV) impulsy sekomis. Be to, tokia HV impulsy seka yra pasirinktinai
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sukonfiglruojama i$ tokio HV impulsy skaiciaus, jy laikiniy pozicijy ir impulsy plocCiu,
kad sugeneruotas UG signalas uztikrinty geresnj SNR, kurio pakakty numatytiems
ultragarsiniams matavimams.

APWP SS signalas gali bdti sukonfigiruotas ir kaip dazniu moduliuotas
harmoninis virpesys, Zinomas kaip "chirp" signalas. Sio i§radimo apimtyje, néra
taikomi apribojimai kodiniy seky tipui, iSskyrus tai, kad seka turi bati tinkama sukurti
pakankamai didelj priimto ultragarsinio (UG) signalo SNR reikiamoje dazniy
juostoje, kas uztikrinty patikimg lapy atsako savybiy matavima.

Lapy rezonanso spektroskopijos uZdaviniuose svarbus skirtumas nuo
dokumento [4] yra tai, kad atstumas tarp UG keitikliy negali bati didelis del dviejy
priezasciy: i) matavimui naudojamo ultragarso bangos frontas turi bati plok$cias, tai
yra, lapas turi blti matuojamas artimajame UG keitiklio lauke ir ii) lapo UG matavimo
prietaisas turi biti mazas, todél padidinus atstuma tarp UG keitikliy, padidety
prietaiso dydis. Todeél siun¢iamy UG SS signaly trukme riboja minétas nedidelis
atstumas tarp UG keitikliy, nes ilgi SS signalai persidengs vienas su kitu del mazo
sklidimo atstumo.

Todel, iSradimo apimtyje iSaiSkéja dar vienos naujos savybés poreikis -
siekiant i§spresti lapui specifinio ultragarsinio atsako jvertinimo i§ gauty UG signaly
atvirkstinj uzdavinj - turi bati naudojamas specifinis, tokiam persidengimui atsparus,
daug skai¢iavimy reikalaujantis signaly apdorojimas. Tokiu bidu iSsprendziama ilgy
SS signaly keliy atspindziy persidengimo problema.

Taip pat, Sio iSradimo metodas apima lapo modelio naudojima, pavyzdziui,
viensluoksnj arba daugiasluoksnj lapo modelj, aprasytg [1] Alvarez-Arenas et al. 2
pav. Skirtingai nuo [1], Siame iSradime lapo modelis yra papildytas iki pilno sklidimo
skaitmeninio modelio, apimancio ne tik vieno sluoksnio lapg, aprasytg storio, tankio
ir standumo parametrais, bet ir sklindanéio UG signalo vélinimg, reverberacijg del
daugkartiniy atspindziy tarp lapo ir UG keitikliy. Naudojant realiai iSmatuotg
kalibracinj signalg (be lapo tarp keitikliy), sumodeliuojamas bandinio signalas (su
lapu (2) tarp keitikliy). Atvirk$tinis uzdavinys sprendzZiamas ie$kant geriausio
atitkimo tarp realiai iSmatuoto ir sumodeliuoto bandinio signaly laiko srityje,
koreguojant pilno sklidimo modelio parametrus.

Taip pat, $is modelis apima ir aplinkos parametrus, tokius kaip oro tankis,
temperatira ir ultragarso sklidimo greitis. Nors laboratorinémis salygomis Sie

parametrai yra stabills, tadiau lauko salygomis jie gali Kisti. Sie parametrai i$
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pradziy apskaiCiuojami naudojant kalibracinj signalg. Galutinis Siy parametry
paderinimas atliekamas, pritaikant juos pagal pilng sklidimo skaitmeninj model;. Taip
pat, i$ anksto iSmatuojamas elektronikos perdavimo funkcijos skirtumas kalibracinio
ir bandinio matavimo atveju. Kiekvienas naujas kalibracinis ir bandinio signalas
kompensuojamas, siekiant Sig jtakg eliminuoti. Atvirkstinio uzdavinio sprendimo
rezultate galutinai pakoreguotas lapo storis, tankis ir UG sklidimo grei€io bei
slopinimo parametrai naudojami kaip matavimo rezultatas.

Metodui jgyvendinti, tinkamiausig sistemos realizavimo variantg sudaro Sie
komponentai:

e kompaktiSkas neSiojamas prietaisas, skirtas augaly lapy ultragarsinio atsako
nustatymui;

e mobilusis jrenginys, pvz., iSmanusis telefonas, veikiantis kaip i$éjimo |
kompiuterinj debesj terminalas, uztikrinantis belaidj (,Bluetooth®) ry$j su minétu
augalo lapo matavimo prietaisu, papildomai pridedantis geografinés vietos
informacijg, nuotraukas, etiketes ir RF Zymy informacijg prie uzregistruoty lapo
UG matavimo duomeny, kuriuos perduoda belaidziu rySiu (WiFi arba mobilaus
ry$io), toliau apdoroti kompiuteriniame debesyje;

e kompiuteriy debesijos arba serverio infrastruktiros paslauga, skirta signaly
apdorojimui ir atvirkstinio uzdavinio sprendimui, duomeny saugojimui ir
ataskaity pateikimui, naudojant interneto arba Ziniatinklio paslaugas tekstiniu
arba grafiniu formatu.

Efektai. Sis iSradimas leidZia padidinti signalo-triukdmo santykj (SNR)
ultragarsiniuose matavimuose, skirtuose gauti ir jvertinti augalo lapy ultragarsinj
atsaka (susijusj su tam tikrais zinomais augalo lapo fiziologiniais parametrais, tokiais
kaip RWC, WP, turgoras, ir kitais). Taip pat, iSradimas leidzia efektyviau (sparCiau
ir tiksliau) jvertinti augaly lapy atsaka, veikiant nepalankiems aplinkos veiksniams,

pavyzdziui, matuojant lapo atsaka realiomis lauko sglygomis.
BREZINIY APRASYMAS

ISradimas yra paaiskintas bréZiniuose. BréZiniai pateikiami kaip nuoroda |
galimus jgyvendinimo variantus ir néra skirti apriboti iSradimo apimtj. Bréziniai ir
diagramos nebdtinai atitinka iSradimo detaliy mastelj. Smulkmenos, kurios néra
svarbios ir néra batinos iSradimui paaiskinti, bréZiniuose nepateiktos.

1 pav. Ultragarsinio lapy jutiklio konfigiracija Siame iSradime:
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(@)

(b)

(c)

Jrenginio konfigdracija: 1 — lapy jutiklis, prietaisas; 2 — matuojamas lapas;
3 — ultragarso keitiklis-siystuvas; 4 — ultragarsinis keitiklis-imtuvas; 5 —
ultragarsinio signalo sklidimo kelias; 6 — priemonés jstatyti lapg jrenginyje
(1), i8 anksto numatytoje padétyje tarp siunciancio ir priimangio US keitikliy
(4, 5); 7 — UG elektriniy impulsy seky generatorius; 8 — UG signalo
imtuvas; 9 — rysiy prievadas; 10 — mikrokompiuteris; 11 — sklindantis UG
impulsas; 12 — perduotas US impulsas, praéjes lapg (2); 20 — cilindro arba
statinés formos ultragarsinio matavimo kanalas, kurio galuose yra US
keitikliai 4, 5; 21 — jrenginio lokalaus valdymo priemoniy blokas
(pavyzdziui, mygtukai, LED indikatoriai, valdymas balsu ir kiti.).
Ultragarsinéje rezonanso spektroskopijoje naudojami matavimo rezimai:
kalibracinis rezimas (kairéje) — kuomet UG signalas sklinda tarp dviejy UG
keitikliy (3 ir 4) be lapo tarp jy; bandinio reZimas (deSineje) - kuomet
matavimas atliekamas su lapu (bandiniu) (2) tarp UG keitikliy (3 ir 4). UG
signalag, perduodama per lapg (2), jtakoja lapo storis, tankis, UG sklidimo
greitis ir lapo slopinimas (todél sglygoja perduoto UG signalo vélavimg ir
reverberacija);

lapy atsako ultragarsinio matavimo realaus prietaiso (1) iSorinis vaizdas.

2 pav. Ultragarsiniai signalai, jy tipai ir charakteristikos:

(a)

(b)

(c)

suzadinimas vienu impulsu yra labai neefektyvus, nes impulsg reikia
siaurinti, kad bity pasiekta platesné UG signalo daZniy juosta, o tai reiskia,
kad panaudojama maziau Zadinanc€io impulso energijos ir gaunamas
mazesnis signalo-triuk8§mo santykis SNR. Impulso didZioji energijos dalis
yra sutelkta Zemy dazniy srityje, ir tik likusi (maZesné) energijos dalis
atitinka ultragarsinio keitiklio dazniy juostos plotj;

Zadinant skleisto spektro (SS) UG signalu, kurio daznis moduliuojamas
tiesiskai (LFM), spektrg galima valdyti taip, kad jis atitikty UG Keitiklio
pralaidumo juostg, o jo energija yra didesné; todél priimto signalo SNR yra
didesnis negu pavienio impulso. Taciau, priimto signalo spektrineé
charakteristika néra ploks$cia (tai yra, netolygi platiame dazniy diapazone);
triuk8mo spektras taip pat néra plokscias (tai yra, netolygus plaCiame
dazniy diapazone) dél ultragarsinio keitiklio kompleksinés varzos ir imtuvo
jejimo srovés triukSmo saveikos, kaip paaikinta technikos lygio

dokumentuose [7] ir [8];
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(d) triuk8mo spektra ir keitikliy perdavimo funkcijg galima iSmatuoti i$ anksto;

(e)

(f)

3 pav.

tada siun¢iamo APWP signalo spektrag (kairéje) galima priderinti taip, kad
blty kompensuojami nuostoliai ir triuk8mas, pavyzdziui, juostos plocio
krastuose; tokiu atveju priimto signalo SNR (deSinéje) gaunamas aukstas
platesniame dazniy ruoze palyginus su impulso; aukstas SNR gaunamas
ir uz pralaidos juostos;
tiesinés daznio moduliacijos (LFM)-tipo placiajuostis signalas; signalo ilgis
Zymiai sumazintas, kad baty parodytos individualios impulsy savybes;
nuostolius kompensuojantis APWP-tipo signalas; signalo ilgis Zymiai
sumazintas, kad baty parodytos individualios impulsy savybeés;
Lapo perduodamo atsako pavyzdys dazniy srityje, parodantis, kad gero
signalo-triuk8mo santykio SNR nepakanka tik rezonanso smailés srityje;
skirtingi lapy parametrai jtakoja skirtingas atsako spektro savybes; kuo
platesnis dazniy diapazonas su aukstu signalo-triukSmo santykiu SNR, tuo

geresné gaunama lapy parametry jvertinimo kokybeé.

4 pav. Visas signalo sklidimo kelias bandinio rezime, apimantis:

5 pav.

6 pav.

S1: pagrindinj matavimo signalg,

S2: signalg, sklindantj per lapg (2) ir atsispindintj nuo priimanciojo keitiklio
(4), ir atsispindintj nuo lapo (2),

S3: signalg atsispindéjusj nuo lapo (2), atsispindéjusj nuo perduodancio
keitiklio (3), ir sklindantj per lapa (2), ir

S4: signalg, atsispindéjusj tarp keitikliy (3 ir 4) ir sklidusj per lapg (2) - 3

kartus.

ISmatuoto bandinio signalo pavyzdys (su jdétu j prietaisg matuojamu lapu),
kai yra naudojamas ilgas skleisto-spektro signalas (kairéje), parodantis, kad
ilgiems SS signalams iskirpti naudoti langg néra galimybeés; todel
nebegaunama rezonansinés smailés (desinéje) ir todél nepavyksta gautam

signalui priderinti sprendinio parametrus.

Kalibracinio signalo pavyzdys (su nejdétu lapu), parodantis pagrindinj
matavimo signalg C1, sklindantj tarp keitikliy (3 ir 4) vieng karta, ir antrg
atspindzio signalg C2, sklindantj tarp keitikliy (3 ir 4) - 3 kartus; todel C2
laiko poslinkis (sklidimo laikas, angl. time-of-flight: ToF) signalo C1 atzvilgiu

suteikia informacijg apie ultragarso sklidimo ore greit].
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7 pav.

8 pav.

9 pav.

10 pav.

11 pav.

12 pav.

10

Veélavimo skirtumo stiprintuve pavyzdys, nustatytas palyginus kalibraciniam
ir bandinio matavimams naudotus stiprintuvus; §j skirtumg nulemia
stiprintuvy, naudojamy kalibravimo ir bandinio reZimuose, fazés dazniniy

charakteristiky skirtumai.

Veélavimo, atsirandanéio dél skirtingos Zadinimo jtampos, pavyzdys; §j
skirtumg lemia UG seky generatoriaus signalo augimo greitis (slew rate); jei
kalibracinio ir bandinio rezimams yra naudojama skirtinga zadinimo jtampa,

Sie signalai papildomai véluoja.

Koncepciné schema, parodanti, kaip atliekamas signaly apdorojimas,

skirtas gauti lapg apibadinancius parametrus.

Apsauginis gaubtas (6), suteikiantis ultragarsinio matavimo kanalo (20)
erdvei (20) cilindro arba statinés formg (,S“kanalas), kuri padeda slopinti
oro mikrosrautus (mikrosikurius) (20.1), atsirandancius tuo metu, kai lapas
(2) dedamas j matavimo tarpelj (6.1) arba iSimamas i$ jo; Ankstesniuose
technikos lygio dokumentuose naudotas ,U“ formos gaubtas (,U“-kanalas),
kuriame susidaro dideli oro stkuriai (20.1); tuo tarpu, naujasis gaubtas, dél
cilindro arba statinés formos, suskaido oro sukurius j mazesnius (20.1), taip
UG matavimo kanale (20) stabilizuoja oro bisena, bei sglygoja greitesnj jos

nusistovéjima.

Operaciniy veiksmy sekos diagrama, skirta gauti matuojamo lapo (2)
parametrus, kur nuo 3,1 iki 3,24 yra pavaizduoti detalis lapo atsako
jvertinimo bado zZingsniai;

Tinkamiausias sistemos jgyvendinimo variantas, apimantis maziausiai:

1 — prietaisas aptikti augalo lapy (2) atsakg ultragarsiniais signalais
(ultragarsinis lapo atsako jutiklis); 12 — mobilusis jrenginys, uZztikrinantis
belaidj rysj, pavyzdziui, Bluetooth, WiFi arba mobilyjj rySj, pavyzdzZiui,
iSorinis iSmanusis jrenginys su taikomagja programéle, fiksuojanancia
matavimy geolokacija, bei lapo parametry matavimo laikg, 13 — debesy
kompiuterijos iStekliai ir paslaugos, skirtos jgyvendinti skaitmeninj matavimo
signaly apdorojimg ir atvirkStinio uzdavinio sprendimg laiko srityje, bei
suskaiciuoti lapy atsako jvertinimo rezultatus; skai€iuojamos ir vykdomos
funkcijos: inversiné problema, ataskaitos vartotojui, geografiniai Zzemeélapiai

ir plotai.
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DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Sis iSradimas atskleidzia, kaip jgyvendinti lapy atsako aptikimg ir jvertinima
ultragarsiniy matavimy badais, kaip aprasyta dokumentuose [1], [2], [3], ir
panaudojant APWP SS signalus, apraSytus dokumente [4], Svilainis et al.

,Ultrasound Transmission Spectral Compensation Using Arbitrary Position and

Width Pulse Sets”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, March
2018, DOI: 10.1109/TIM.2018.2809838.
Dar vienas ankstesnio technikos lygio dokumentas [5] atskleidzia augaly lapy

atsako matavimo metodg ir sistemg. Ten atvirkstinio uzdavinio konvergavimo

valdymui pasillytas Particle Swarm Optimization (PSO) metodas, o ne stochastinio

gradiento nuolydzio su momento (SGDM) optimizatoriumi metodas, kuris buvo
naudotas ankstesniuose sprendimuose bei atskleistas [1], [2], [3] dokumentuose.

PSO metodas leidZia iSvengti vietiniy minimumy, ieSkodamas atvirkstinio uzdavinio

sprendinio.

Sio i$radimo pranasumai, palyginus su [1], [2], [3], ir [5] sprendimais, yra
gaunami pagal Siuos pozymius ir savybes:

1. ISmatuoto UG signalo atitikimas lapo modeliui (konvergavimo kriterijaus
skaiCiavimas) vykdomas laiko, o ne dazniy srityje, taip iSvengiama poreikio
skaiCiuoti vien tik S1 signalo spektrg (4 pav.); dél trukdan€iy daugkartiniy
atspindziy, néra galimybés S2 ir S3 signalus (tarp lapo ir keitikliy, 4 pav.) atskirti
nuo signalo S1 naudojant langg; be to, lango dydZio ir padéties parinkimas
(dazniausiai, tai lango funkcija, 5 pav., kairéje) reikalauja kruopstaus iSmatuoto
UG signalo struktdros tyrimo, ir kartais gali nepavykti, to rezultate gaunamas
iSkreiptas spektrinis atsakas (5 pav.); paprastai atliekamas rankiniu badu, o tai
nepriimtina, jeigu matavimo apdorojimas turi bati nepriklausomas nuo
naudojamo signalo.

2. Taciau, 1-0ji ypatybé (konvergencijos kriterijy skaiiavimas laiko srityje) néra
pakankama, jeigu tikimasi signaly reikSmingo persidengimo (5 pav.). Todél,
Siame iSradime yra sukurtas pilnas UG signaly sklidimo modelis, apimantis
signaly S2, S3 (lapo-keitiklio reverberacija, 4 pav.) ir S4 (keitiklio-keitiklio
reverberacija, 4 pav.) modeliavimo bldg. Tada signalai S2, S3 ir S4 yra atimami
i$ etaloninio signalo, tam, kad atskirti signalg S1. Svarbu pazyméti tai, kad

atspindZiy signalai S2, S3 ir S4 taip pat teikia informacijg apie matuojamo
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augalo lapo ir jo aplinkos oro parametrus. Dokumentuose [1], [2], [3] ir [5] Siuos
signalus stengiamasi atmesti naudojant langg, tuo tarpu, Sis iSradimas naudoja
Siuos atspindziy signalus kaip papildomg informacijos $altinj, reikalingg jvertinti
tiriamojo lapo parametrus.
Dél temperatiros ir slégio pokyc¢iy, lauko sglygomis (pavyzdZiui, vynuogyne) oro
tankis ir ultragarso sklidimo greitis bus skirtingas nuo normaliy (tikétiny
laboratorijoje). Dokumente [5] parodyta, kad jeigu nepaisoma oro parametry
poky¢iy, lapy storio paklaidos gali siekti iki 3,6%, lapy tankio paklaidos iki 15%
ir ultragarso greicio lape paklaidos iki 6,8%. Taciau [5] tik teoriSkai pasvarstyta,
kad Sias klaidas galima iStaisyti matuojant ultragarso greitj ore ir slégj arba
temperatirg ir slégj, taciau nepaisant to, sprendimas nebuvo jgyvendintas. Net
ir panaudojus temperataros jutiklj, jutiklio registruojama temperattra atsiliks nuo
faktinés oro temperatiros. Siame i§radime naujumas yra tai, kad ultragarso
greitis ore matuojamas pagal kalibracinio matavimo signalus C1 ir C2 (6 pav.).
Signalas C1 tarp UG keitikliy sklinda vieng kartg (1b pav. kairéje, ir 6 pav.).
Signalas C2 tarp keitikliy sklinda tris kartus (6 pav.). Todél, atsizvelgiant |
atstumg d tarp UG keitikliy, kuris zinomas i$ lapy jutiklio konstrukcijos, signalo
C2 laiko poslinkis (sklidimo laikas, ToF) signalo C1 atzvilgiu teikia informacija
apie ultragarso sklidimo ore greitj. Oro greitis gali bati jvertintas kaip v=2d/ToF.
Turint oro greitj, galima jvertinti ir oro temperatira, kuriy tarpusavio rySys yra
zinomas. Toliau, temperatira gali bati naudojama oro tankiui jvertinti.
Elektronikos jtakos (stiprintuvy dazZniniy charakteristiky skirtumo, 7 pav. ir
zadinimo jtampos jtakos vélinimui, 8 pav.) kompensavimas pagerina atvirkstinio
uzdavinio sprendimo tikslumg. Lapo parametrai jvertinami ir pagal
reverberacijos lape rezonansy padétj ir pagal absoliutinj vélinimg. Jeigu
elektronikos jtaka signalo vélinimui lieka nejvertinta, tuomet Sis vélinimas turés
bati jtrauktas | modelio parametrus. Tai sukels lapo storio ir kity susijusiy
parametry vertinimo paklaidas.
Specialaus tipo Zadinimo signaly (APWP, 2 pav. f) taikymas SNR kompensacijai
uz pralaidos juostos riby praple€ia matavimams tinkamg dazniy diapazong (2
pav. d). Signalo dazniy diapazonas nusako iSmatuojama lapo storiy diapazona,
todél iSmatuojamas lapo storiy diapazonas gali bati iSpleCiamas, iSplétus dazniy
diapazona. Tiek lapy storis, tiek ultragarso sklidimo lape greitis apibrézia signalo

vélavimg ir rezonanso smailiy padétj. Ultragarso greitis lape taip pat apibrézia
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lapo akustine varza, kuri atitinkamai apibréZia santyk| tarp rezonanso smailés ir
jos Zemutinio pagrindo (3 pav.). Visi Sie jverCiai kartu, jskaitant lapy perdavimo
fazine charakteristikg ir rezonanso smailés plotj, apibrézia visus keturis lapy
parametrus (storj, tankj, ultragarso sklidimo greitj ir slopinimg). Taciau, bet kokie
atvirkstinio uzdavinio konvergencijos kriterijai néra astris dél storio ir greicio
abipuseés jtakos vélavimui: nors vélavimo sprendimas gali bati tikslus, tadiau gali
bati dideliy storio ir grei€io nuokrypiy. Todél labai svarbu, kad pakankamai
didelis SNR bty teikiamas kuo platesniame dazniy diapazone ir kad SNR bty
vienodas tiriamame dazniy diapazone. Negerai, kad kompleksinés UG keitiklio
varzos sgveika su stiprintuvo srovés triuk8mo $altiniu sukuria netolygy jéjimo
triuk8ma (2c pav.). Zadinimo signalo spektras turi tai kompensuoti, suteikiant
daugiau Zadinimo energijos tiems daznio komponentams kuriuose triukSmo
lygis aukstas, ir maziau tiems, kuriuose triukSmo lygis yra Zemas (2 pav. d).
Valdomos Zadinimo jtampos ir keiCiamo priémimo stiprinimo naudojimas,
signalo nuostoliy prasme, leidZia atlikti matavimus platesniame lapo savybiy
diapazone. Nors lapo storis gali blti vienodas, signalo nuostoliai (del signalo
slopinimo ir impedansy nesuderinamumo) lape gali labai skirtis. Tai reiskia,
jeigu keiCiamas tik stiprinimas, o Zadinimo jtampa paliekama pastovi, tada
kalibravimo matavimui gali prireikti imtuve susilpninti signalg, o lapo matavimui
reikes didelio stiprinimo, tuomet signalo-triukSmo-santykis SNR bus labai
Zemas. Todél, kei€¢iama UG keitiklio Zadinimo jtampa kartu su priimamo signalo
kintamu stiprinimu i§sprendzia Sig problema.

Specialios formos apsauginis gaubtas 6 (10 paveiksle kairéje) ultragarso
sklidimo kanalui tarp UG keitikliy 3, 4 uztikrina augalo lapo 2 statmenumag
ultragarso sklidimo keliui 5 ir sumazina ultragarso sklidimo kelyje oro
mikrosrautus, kurie susidaro jterpiant lapg | jutikl. Tuo tarpu, U-formos
apsauginis gaubtas, naudotas ankstesniame straipsnyje [2] (4 paveiksle),
leidZia susidaryti dideliems sikuriams (10 paveiksle desingje). Siame iSradime
pasillytas statinaités formos UG kanalas suskaido susidariusius oro sikurius |
mazesnius, kurie po to iSnyksta grei€iau. Nors laboratorinémis sglygomis oro
mikrosrauto nusistovéjimo laikas néra svarbus (nes yra priimtinas ilgas
mikrosrauty nusistovéjimo laikas), tadiau matuojant lapg lauko ir praktinio
naudojimo saglygomis - reikalingas trumpesnis matavimo laikas, jskaitant ir oro

mikrosrauto nusistovejimo laika.
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8. |diegtas pilnas matavimy automatizavimas: vartotojas neprivalo pasirinkti ir
konfigdruoti (rankiniu badu) UG signalo parametrus (Zadinimo jtampa, jraso ilgj,
priémimo stiprinima, ir kitus), laiko langy pozicijas, bei tikrinti gaunamg lapo
perdavimo atsaka: sistema visa tai atlieka adaptyviai ir automatiskai.

Lapo jutiklio prietaisas. Ultragarsinio lapy jutiklio prietaiso (1) schema
pateikta 1a paveiksle. Prietaisas apima, maziausiai: ultragarsinius keitiklius -
siystuva ir imtuva (3, 4), kurie apibréZia matavimo (arba signalo sklidimo) kelig (5),
o tiriamas augalo lapas (2) yra jkiSamas j specialy tarpelj 6.1 tarp UG keitikliy. Kiti
prietaisg (1) sudarantys komponentai yra Sie:

6 — priemoné fiksuoti lapg i§ anksto numatytoje padétyje, atliekanti nuo iSoriniy
oro srauty apsaugancio gaubto funkcija, taip pat, realizuojanti cilindro ar statinaités
formos ultragarsinio matavimo kanalg 20, bei turinti minétg tarpelj 6.1 tiriamam
augalo lapui jdeti;

7 — ultragarsiniy impulsy seky generatorius;

8 — ultragarsinio signalo imtuvas;

9 — rySiy prievadas;

10 — mikrokompiuteris;

11 — iSspinduliuotas ultragarso impulsas;

12 — ultragarso impulsas, praéjes lapg (2);

21 — jrenginio vietinés valdymo priemonés (pavyzdziui, mygtukai, LED
indikatoriai, ar kiti.).

KompaktiSkas ir neSiojamas lapy jutiklis (1), skirtas augaly lapy atsakui pagal
8] iSradimg uZregistruoti, yra parodytas 1c paveiksle.

Signalai. Signalai augaly lapy parametrams jvertinti yra registruojami atliekant
ultragarsinj matavima Siais dviem rezimais:

e be augalo lapo, tai yra, ,kalibracinis“ matavimas arba rezimas (parodytas
1 b paveiksle, kairéje, ir 6 paveiksle);

e su augalo lapu (2), jkiStu j lapo jdeklg (6.1) tarp ultragarsiniy keitikliy (3, 4)
- tai yra realaus lapo ("bandinio") matavimas (1b paveiksle deSinéje, ir 4
paveiksle).

Gautam "kalibraciniam" signalui jtakg daro tik UG signalo generavimo
elektronika, siunc€iantis UG keitiklis, oro savybés, priemimo UG keitiklis ir priémimo
elektronika (C1 6 pav.). Gautas "bandinio" signalas, kuris praéjo per lapg (S1 4

pav.), prie aukS¢iau minéty ,kalibracinio“ signalo efekty, papildomai apima
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informacijg apie matuojamo lapo storj, tankj, ultragarso sklidimo greitj bei slopinimg
lape. Signalo sklidimas per augalo lapg papildomai pavelina signalg, o daugybe
atspindziy lapo viduje sukelia reverberacija, kurie kartu sudaro specifinj laikinj ir
spektrinj atsakg, kaip lapo matavimo rezultata.

Kalibracinis ir bandinio signalai yra gaunami esant nustatytiems skirtingiems
stiprinimo ir Zadinimo jtampos parametrams. Prie§ pradedant tolesnj signaly
apdorojimg, Sie signalai turi bati kompensuoti deél jy skirtumy. Bet kuris lapo
matavimo signalas arba kalibravimo signalas yra praleidZziamas per kompensacinj
filtrg, kurio amplitudés ir fazés charakteristika atitinka elektronikos skirtumus.

Skleisto spektro ultragarsiniy signaly (SS UG), tinkamy Siam iSradimui,
formavimas yra iSdéstytas Svilainis et al. [4] straipsnyje, atskleidZian¢iame APWP
SS signaly formavimo metodikg. APWP SS signalai yra naudojami tarp dviejy
ultragarsiniy keitikliy (3, 4), nuo siystuvo (3) iki imtuvo (4). Tokiy APWP SS signaly,
gauty kalibravimo rezimu, spektriniy charakteristiky pavyzdys parodytas 2b ir 2d
paveiksluose. Tokiy APWP SS signaly (prie$ siuntima) laiko srityje pavyzdys
parodytas 2e ir 2f paveiksluose.

Siame i$radime, laisvai pasirenkamu badu atitinkamai pailginti skleisto spektro
SS signalai yra naudojami matuoti lapo atsako charakteristikas. Augalo lapo (2)
vidutinis storis yra 0,15—-0,4 mm, todél dominantis dazniy diapazonas yra 0,3—1 MHz
intervale [1], [2], [3]. Optimali ultragarsinio keitiklio centrinio daZnio fo impulso trukme
gali bati apskaiCiuota kaip 0.5/fo arba 500-1600 ns diapazonas. Tokio trumpo ir
ribotos amplitudés UG impulso matavimo signalo-triukSmo santykis SNR Siame
taikymo uzdavinyje yra Zemas ir dazniausiai nepakankamas (2a paveiksle). Todél
turi bati naudojami keli skirtingo daznio keitikliai ir signaly vidurkinimas, kaip
aprasyta [1], [2], [3].

Didesnis SNR galéty bati pasiekiamas naudojant daug ilgesnés trukmeés UG
SS signalus. Taciau, skirtingai nei aprasyta dokumente [4], €ia atstumas tarp UG
keitikliy negali bati didelis, tam, kad i§ UG keitiklio-siystuvo sklindanéios UG bangos
frontas baty plokscias, o lapy jutiklio jrenginio dydis buty mazas. ligi SS signalai
persidengs dél trumpo UG matavimo kanalo atstumo, todél signaly pasirenkama
trukme riboja atstumas tarp UG keitikliy (3, 4). Tai reikia, kad tarp UG keitiklio (3,
4) ir lapo (2), bei UG keitiklio (3) ir UG keitiklio (4) (signalai S2, S3 ir S4 pateikti 4
paveiksle) ultragarso sklidimo kelyje (5) susidarys daug atspindziy ir jie gali

persidengti. Reikia pazyméti, kad kalibraciniame signale taip pat yra daug atspindziy
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tarp keitikliy (C2 6 pav.). Taciau Siame iSradime daroma prielaida, kad Sie trukdantys
atspindziai signaluose S2, S3, S4 ir C2 taip pat suteikia informacijg apie tiriamo lapo
ir oro parametrus. Taigi, uzuot nevertinus Siy atspindziy, kaip yra [1], [2], [3] arba [5]
dokumentuose, Siame iSradime jie yra iSnaudojami naudingai, gauti tikslesnj lapo
atsako jverti Koncepciné signaly apdorojimo struktira, naudojama lapo
parametrams jvertinti, pateikiama 9 paveiksle.

Tam, kad i§ matavimo signaly iSgauti naudingg informacijg apie iSmatuotg
augalo lapg, reikia atskirti signalus S1, S2, S3 ir S4. Tai daroma sprendziant
atvirkstinj uzdavinj. Norint sukurti atvirkstinio uzdavinio sprendimo jvertinimo
algoritma, reikalingi signalo sklidimo modeliai.

Signalo sklidimo per lapg modelis. Sumodeliuotas ,bandinio® signalas
gaunamas modeliuojant kalibracinio signalo sklidimg per lapg (su kintamais lapo
parametrais: storiu, tankiu, UG sklidimo grei€iu ir slopinimu; ir pastoviais oro
parametrais: UG sklidimo grei€iu ir tankiu) ir modeliuojant UG signalo atspindj nuo
lapo (su kintamais lapy parametrais: storiu, tankiu, UG sklidimo grei€iu ir slopinimu;
ir pastoviais oro parametrais: UG sklidimo grei€iu ir tankiu), atspindZziu nuo UG
keitiklio ir reverberacija (su reguliuojamu atstumu nuo perduodancio keitiklio (3) iki
lapo (2) ir atstumu nuo priimanciojo keitiklio (4) iki lapo (2)), kurj sukelia Sie
atspindziai. Sis sumodeliuotas signalas yra lyginamas su i$matuotu ,bandinio®
signalu. Toliau, iteratyviai keiCiami Sio sklidimo modelio parametrai, naudojant
optimizavimo algoritmg (Particle Swarm Optimization, PSO, Artificial Bee Colony,
ABC ar bet kurj kitg tinkamg Siai optimizavimo uzduociai), kol iSmatuotas ir
sumodeliuotas UG signalai sutampa maksimaliu tikslumu (tai yra, iSsprendziamas
atvirkstinis uzdavinys).

Modelis apima aplinkos parametrus, tokius kaip oro greitis, tankis ir
temperatira. Nors laboratorinémis sglygomis Sie parametrai yra stabills, taciau
matuojant lapg lauko salygomis, jie gali kisti Sie parametrai i§ pradZiy
apskaiciuojami pagal kalibravimo matavima (1b pav. kaireje) i$ jvertinto atstumo tarp
C2 ir C1 signaly (6 paveiksle). Galutinis Siy parametry suderinimas atliekamas
pritaikant pilno sklidimo skaitmeninj modelj (9 ir 11 paveiksluose). Taip pat, i§ anksto
iSmatuojamas elektronikos perdavimo funkcijos skirtumas kalibruojant signalus ir
matuojant lapg (7 ir 8 paveiksluose). Kiekvienas uzZregistruoty kalibravimo ir lapo

matavimo signaly rinkinys yra kompensuojamas dél Sios jtakos. Galutinai



10

15

20

25

{4

pakoreguoti lapo modelio storio, tankio ir ultragarso grei€io bei ultragarso slopinimo
parametrai sudaro siekiamg matavimo rezultats.

Signalo sklidimo per lapg modelis yra panasSus j ta, kuris naudojamas
dokumente [1] Alvarez-Arenas et al. Dokumente [1], $is modelis apraso, kaip
kalibravimo reZzimu gautas signalas gali bati konvertuojamas j lapo matavimo rezimo
signalg. Modelis veikia dazniy srityje. Todél kalibravimo signalas cal(t) pirmiausia
perkeliamas j dazniy sritj, naudojant diskre€iaja Furjé transformacijg (DFT), gaunant
CAL(w). Pirma, Siame modelyje atsiZzvelgiama j tai, kad matuojamas lapas i§stumia
lapo storio h oro sluoksnj. Tai atliekama, dauginant i§ eksponentinio daugiklio,

dazniy srityje:

CAL'(w) = CAL(w) - o) (1)

Reverberacija augalo lapo storyje modeliuojama naudojant gerai Zzinoma lygtj

i$ velinimo linijy teorijos. Vieno sluoksnio modelis apibréZziamas taip:

—2ZgirZieaf
M, (w, h,v a Vgi pol) 5 2
1( » b Vieaf ﬂpleafﬂ alT'palT) ZZaiereafCOS(k'h)”(Zz +Zzzeaf)5i“(k'h) ( )

air
kur Zair yra oro akustinis impedansas, o Zear yra lapo akustinis impedansas, k’ yra

kompleksinis bangos skaicius:

/4

— ia )

Vieaf

kur w yra kampinis daznis (2nf), viear - iSilginis US fazés greitis lapo viduje, a yra

iSilginis ultragarsinés bangos slopinimo koeficientas:

n
a=a (L) (@)
Oro akustinis impedansas yra
Zair = VairPair (5)

Augalo lapo akustinis impedansas yra
Zieas = vl,eafpleaf (6)
Viear = 1 (7)
Galiausiai, “bandinio” signalas S1 gaunamas taip:

S1gim(w) = CAL'(w) - M, ((U: h, Vieaf) @, Pleafr Vair, pair) (8)
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Jeigu reikalingas “bandinio” signalas laiko srityje, tai atliekama panaudojus

atvirkstine DFT (IDFT), taip gaunamas cal(t).

Daugkartiniy ,lapo-keitiklio“ tipo atspindziy modelis. Daugkartiniy
atspindziy lapas-keitiklis S2 ir S3 sklidimo modeliai gali bati iSvesti i§ bendros
ultragarsiniy bangy sklidimo teorijos sluoksniuotose struktlrose, pavyzdziui,
aprasytos [9] dokumente. Modelis apraso, kaip sumodeliuotas signalas S1 gali bati
konvertuojamas j S2 ir S3 signalus. Modelis veikia dazniy srityje. Pirma, modelis
atspindi lapy atspindj Rear, naudojant lapy ir oro parametrus. Tada reverberacija
aprasoma, kaip M2 ir M3 ir S2 ir S3:

S2sim(w) = CAL (w) - M, (w, h, Vieaf) @, Pleaf Vair» pair) :
) Rleaf(w: h, Vieaf) &, Pleaf Vair, pair) My (w,d, d2, vgir, Pair) 9)
S3sim(w) = CAL'(w) - M, (wr h, Vieaf) &, Preaf Vair, pair) )

*Rigar (@, hy Viear, @, Preas Vair» Pair) * M3(w, d, d2, Vair, Pair) (10)

Daugkartiniy ,keitiklio-keitiklio“ tipo atspindziy modelis. Ultragarsinio
signalo “keitiklis-keitiklis” tipo sklidimo S4 modelis gali bati iSvestas i§ bendros
ultragarsiniy bangy sklidimo teorijos sluoksniuotose struktirose, pavyzdziui,
aprasytos [9] dokumente. Modelis apraso, kaip sumodeliuotas signalas S1 gali bati
konvertuojamas | signalg S4. Modelis veikia dazniy srityje. Modelis jvertina atspindj

nuo keitiklio ir sklidimg Rrr, kuris uzraSomas:

Rrr(w) = C2(w)/C1(w) (11)
Tada sumodeliuotas S4 yra uzraSomas:
S3sim(w) = CAL'(w) - M, (w' h, Vieaf) & Pleaf Vair» pair) ;
! RTT(“)) ! M4(w: d, Vair» pair) (12)

Nenaudingy atspindziy pasalinimas i§ matavimo signalo. Si problema
atsiranda, naudojant ilgus lapo ultragarsinio zondavimo signalus. Ji sprendZiama
iteraciniu bldu, rekonstruojant lapo matavimo signalg. Pirmoji signalo pavyzdzio
kopija iSsaugoma. Tada i$ signalo C1 sukuriamas signalas S1, optimizuojant M1
modelj PSO optimizatoriaus pagalba (tai dalinis atvirkstinio uZzdavinio sprendimas).
Tada, i§ lapo ("pavyzdzio") matavimo signalo atimamas signalas S1, o likes
rezultatas yra laikomas kaip lapo ("pavyzdzio") matavimo signalas. Tokiu bdu, yra

geriau atidengiami S2 ir S3, siekiant pagerinti konvergencijos kriterijy jautruma.



10

15

20

25

30

19
Tada sukuriamas S2+S3 i§ signalo C1, optimizuojant M2 ir M3 modelius PSO

optimizatoriaus pagalba. Tada, i§ lapo ("pavyzdZio") matavimo signalo atimami
signalai S2 ir S3. Tokiu bidu, yra geriau atidengiamas S4, siekiant pagerinti
konvergencijos kriterijy jautruma. Tada i$ signalo C1 sukuriamas S4, optimizuojant
M4 modelj PSO optimizatoriaus pagalba. Signalai S2, S3 ir S4 atimami i$ pradinio
lapo ("pavyzdzio") matavimo signalo. Tokiu bldu, yra geriau atidengiamas S1,
siekiant pagerinti konvergencijos kriterijy jautruma. Procesas kartojamas tol, kol
pasiekiami i§ anksto nustatyti proceso jvykdymo kriterijai. lteracijy skaiCiavimas
naudotas apdorojimo veiksmy sekos diagramoje (11 paveiksle), Cia pateiktas tik
kaip proceso jvykdymo kriterijy galimy varianty pavyzdys.

Atsako jvertinimo bido zingsniai. Atsako jvertinimo bildas (parodytas 11

paveiksle), skirtas lapy atsako ultragarsiniam matavimui (2), apima Siuos Zingsnius:
e (3.1) UG matavimo sistemos konfigiracijoje pateikiamas tiriamojo lapo
modelis, apibréztas Siais parametrais: lapo storiu, tankiu, ultragarso sklidimo
greiciu ir slopinimu; pateikiamas atstumas tarp ultragarsiniy keitikliy;
e (3.2) atliekamas sistemos triukSmo ir perdavimo spektro matavimas
kalibraciniame rezime (be lapo);
e (3.3) suformuojamas APWP SS  etaloninis signalas (11)
pasirinktam/pakankamam signalo triuk§mo santykiui SNR, remiantis zingsnio
3.2 rezultatais;
e (3.4) Atliekamas lapo atsako ultragarsinis matavimas, tiksliau pazingsniui:

o (3.5) Atliekamas ultragarsinio matavimo ciklas, be lapo, ir jo metu
uzregistruojamas iSmatuotas UG signalas (kalibracinis reZzimas);

o (3.6) Jdedamas tiriamasis augalo lapas (2) j ultragarsinio matavimo kanalg
(5) ir atliekamas ,bandinio® lapo (2) ultragarsinis matavimas;

o (3.7) Uzregistruoti UG matavimo signalai perduodami per rysio prievadg
(9), saugojimui ir tolesniam apdorojimui;

e (3.8) Atliekamas iSmatuoto lapo parametry jvertinimas, tiksliau paZingsniui:

o (3.9) Jvertinamas ultragarso sklidimo ore greitis ir oro tankis i$ kalibracinio
matavimo: jvertinamas sklidimo laikas (ToF) tarp signaly C1 ir C2,
apskaiciuojamas ultragarso sklidimo ore greitis: var=2d/ToF, jvertinama
oro temperatira T= vair® /402.0025-273.15, apskai¢iuojamas oro tankis
pair=p/(Rsp X T), ¢ia Rs — specifiné dujy konstanta sausam orui (287.058
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J/kg.K); arba naudojamos bet kokios kitos alternatyvios oro tankio
jvertinimo priemoneés;
(3.10) Signalai C1 ir C2 atskiriami ir transformuojami j dazniy sritj,
apskaiciuojamas ultragarso sklidimo ir atspindziy tarp UG keitikliy modelis
Rtr=C2/C1;
(3.11) Kompensuojama elektronikos jtaka lapo ("bandinio") matavimo
signalui, praleidziant jj per kompensacinj filtrg Fc, SAMexp=Fc(SAMraw);
padaroma jo kopija SAM=SAMexp; iteracijos skaitiklis nustatomas | pradine
blseng n=1,
(3.12) Randamas signalo S1 atvirkstinio uzdavinio sprendinys, naudojant
tik lapo sklidimo modelj Mi(h, Vieaf, Q, Pleaf, Vair, pPair), ir PSO algoritma
optimizuojami parametrai h, vieat, a, pleaf, NAaudojant vair, pair konstantas;
(3.13) Sumodeliuojamas "bandinio" signalas S1, tam panaudojant (3.12)
zingsnyje gauto sprendinio rezultatus S1sim = C1 x M1(h, Vieaf, Q, Pleaf, Vair,
Pair);
(3.14) 18 "bandinio" signalo SAM atimamas signalas S1sim, 0 gautas
rezultatas priskiriamas "bandinio" signalui SAM: SAM=SAM — S1sim
(3.15) Randamas signalo S2+S3 atvirkstinio uzdavinio sprendinys
naudojant PSO algoritma, sklidimo lape modelj M1(h, Vieaf, Q, Pleaf, Vair, Pair)
ir reverberacijos modelius M2(vair, pair, d2, d) ir Ma(varr, pair, d1, d);
optimizuojami atstumai d1, d2, naudojant h, Vieaf, O, Pleaf, Vair, Pair
konstantas;
(3.16) Sumodeliuojami "bandinio" signalai S2sim + S3sim, tam panaudojant
(3.15) zZingsnyje gauto sprendinio rezultatus: S2sim=C1 x Mi1(h, Vieaf, Q, Pleaf,
Vair, Pair) X M2(Vair, pair, d2, d), S3sim=C1 x Mi(h, Vieat, Q, Pieaf, Vair, Pair) X
Ma(Vair, pair, d1, d);
(3.17) I8 "bandinio" signalo SAM atimami signalai S2sim ir S3sim, 0 gautas
rezultatas priskiriamas "bandinio" signalui SAM: SAM=SAM — S2sim — S3sim
(3.18) Randamas signalo S4 atvirkstinio uzdavinio sprendinys , naudojant
sklidimo lape modelj Mi(h, Vieaf, O, Pleaf, Vair, Pair) it reverberacijos modelj
Ma(Vair, pair, R); optimizuojami parametrai vair, pair, Naudojant h, Vieaf, Q, Pleaf

kaip konstantas;
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o (3.19) Sumodeliuojamas "bandinio" signalas S4sim tam panaudojant (3.19)
zingsnyje gauto sprendinio rezultatus: S4sim=C1 x M1(h, Vieaf, Q, pleaf, Vair,
Pair) X Ma(Vair, pair, R);

o (3.20) IS "bandinio" signalo kintamojo SAM atimamas signalas Sé4sim, 0
gautas rezultatas priskiriamas "bandinio" signalui SAM: SAM=SAM -
S4sim;

o (3.21) Patikrinama, ar pasiekti proceso jvykdymo kriterijai; Siame
pavyzdyje, jvykdymo kriterijai yra nesudeétingi, tadiau Sie konkretls
kriterijai nereiskia ribojimo iSradimo realizacijos naudoti kitokius proceso
sustabdymo kriterijus; ISeiti i$ iteracinio ciklo, jei proceso sustabdymo
kriterijai tenkinami, prieSingu atveju, toliau vykdomi sekantys proceso
Zingsniai;

o (3.22) I$ eksperimentiskai iSmatuoto "bandinio" signalo SAMexp atimami
trukdantys atspindziai S2, S3 ir S4, o gautas rezultatas priskiriamas
"bandinio" signalui SAM, kuris naudotas (3.12)-(3.20) Zingsniuose:
SAM=SAMexp — S2 — S3 — S4;

o (3.23) didinama iteracinio ciklo skaitiklio reik§mé, griztama j Zingsnj (3.12);

e (3.24) Pagal iSmatuotg ultragarsinj atsakg ir patikslintus lapo modelio
parametrus jvertinamos lapo fiziologinés savybes,.

Lapo atsako jvertinimo bida jgyvendinanti sistema. Sis jvertinimo bidas
reikalauja dideliy skaiciavimo resursy, reikalingy sukurti ir pateikti APWP SS
signalus, o atlikus ultragarsinj lapo matavimg - iSspresti atvirkstinj uzdavinj ir gauti
sprendimo rezultatg. Kita vertus, ultragarsinio matavimo prietaiso (1) praktiné
realizacija turéty bati mazy matmeny (kompaktiska) ir efektyviai naudoti energijg.
Todél, pageidautina ir rekomenduojama daug skaiCiavimo reikalaujancias lapo
atsako jvertinimo bldo funkcijas perkelti ir realizuoti debesy kompiuterijos
paslaugose, o minétg kompakti§kg lapo atsako UG matavimo jrenginj (1) sujungti
su minétomis kompiuterinés debesijos paslaugomis nuotoliniu badu - belaidZiu,
mobiliuoju, ar Bluetooth rySiu. Be to, visos reikalingos lapy matavimo ataskaitos
(pavyzdziui, su galimybémis analizuoti lapy parametry pokycius, laikui bégant, arba
8iy pokyciy geografinj pasiskirstyma zemélapyje) UG matavimo prietaiso (1)
vartotojui taip pat pateikia atitinkamos 8iy ataskaity techninés realizacijos

kompiuterinés debesijos paslaugose.
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Ultragarsiniai keitikliai, baterija, jtampos keitiklis i8 akumuliatoriaus j reikiamas
jtampas (jskaitant aukstg jtampag iki 400 V), aukstos jtampos impulsy seky
generatorius, valdomas priémimo stiprintuvas, analoginio signalo j skaitmeninj
keitiklis, buferiné atmintis, mikrovaldiklis proceso valdymui ir duomeny rinkimui bei
apdorojimui, ry§io modulis (Bluetooth) duomeny perdavimui ir rySiui yra sutalpinti
viename kompaktiSkame jrenginio korpuse.

Uzregistruoti lapy matavimo duomenys perkeliami i§ lapo UG jutiklio (1) j
iSmanyjj telefong. Cia prie matavimo duomeny pridedama geolokacijos informacija,
nuotraukos, etiketés ir RF Zymy informacija ir Sie papildyti duomenys perduodami j
debesj. Pagrindinis duomeny apdorojimas (atvirkstinis uzdavinys), duomeny
saugojimas ir ataskaity generavimas yra realizuojamas kompiuteriniuose debesyse.
Vartotojas prisijungia prie kompiuterinio debesies per iSmanyjj telefong ar
kompiuterj, kad perskaityty matavimo ataskaitas, pateikiamas tekstiniu ar grafiniu
formatu.

Tinkamiausias augalo lapo ultragarsinio atsako ir lapo fiziologiniy parametry
jvertinimo sistemos variantas pavaizduotas 12 paveiksle. Si paskirstyty resursy
sistema racionaliai jgyvendina auksciau aprasytg lapo atsako jvertinimo bada. Ji
apima, maziausiai, lapy jutiklio jtaisg (1), ir taip pat, siekiant jgyvendinti metodo
praktinj taikymag, sistema apima ir neSiojama rysio ir valdymo jrenginj, kurj su savimi
nesiojasi operatorius, o duomeny apdorojimo ir saugojimo kompiuterinis mazgas
yra nutoles stacionarus skai€iavimo jrenginys, pavyzdZiui, serveris, serveriy grupé
arba skaic¢iavimo resursai kompiuteriniame debesyje. Tinkamiausiame sistemos
jgyvendinimo variante nesSiojamasis rySio ir valdymo mazgas gali bGti mobilus
iSmanusis skaiiavimo jrenginys, pavyzdziui, iSmanusis telefonas, kuris: - uztikrina
belaid] (Bluetooth) ry§j su lapo jutikliu (1), prie uzregistruoty lapo matavimo signaly
prideda geografinés vietos informacijg, nuotraukas, etiketes, RF Zymy informacija,
perduoda belaidzZiu rySiu (Wi-Fi arba mobilaus rySio) tolesniam apdorojimui. O
duomeny apdorojimo ir saugojimo mazgas efektyviausiai jgyvendinamas naudojant

kompiuteriy debesijos pagrindu veikianéias paslaugas (13).
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APIBREZTIS

1. Ultragarsinis augalo lapo (2) atsako jvertinimo bidas, kur minétas atsakas yra

vertinamas pagal lapg (2) praéjusio ultragarsinio, UG, signalo iSmatuojamus

pokydius, lapui (2) esant patalpintam tarp siunéianéio (3) ir priimancio (4) UG

keitikliy supancioje aplinkoje, tinkamiausiu atveju, ore, kur

siundiamas pladiajuostis UG signalas yra sukuriamas Zadinant siunéiantj UG
keitiklj (3) elektros impulsais, kur sukurtas UG signalas sklinda link priimancio
UG keitiklio (4), ir UG signalas, suderintas taip, kad atvaizduoty lapo atsakg
savo pakitusiais ultragarso parametrais, yra priimamas ir registruojamas

priimanciame UG keitiklyje (4),

bldas,besiskiriantis tuo, kad apima

skleisto spektro UG signalas skleidziamas i$ siunc¢ianéio US keitiklio (3), US
keitiklyje suzadintas elektros impulsy seka, kur sekoje impulsy skaicius, jy
atskiri plociai ir laiko tarpai tarp impulsy parenkami taip, kad bty gautas i$
anksto nustatytas signalo-triuk§mo santykis SNR, o US signalo dazniy juostos
plotis apimtas toks, kuriame tiriamasis lapas (2) sukuria savo rezonansinius
atsakus;

jvertinimo blde naudojamas derinamas skaitmeninis US signalo sklidimo

modelis, apimantis

o i) UG signalo sklidimo modeliavimg per lapo (2) modelj, kur lapo (2) modelj
sudaro vienas ar daugiau lapo medziagos sluoksniy, apibrézty sluoksnio
storio, tankio ir ultragarso sklidimo parametrais, tokiais kaip UG sklidimo
greitis ir slopinimas,

o ii) UG signalo atspindziy modeliavimg nuo lapo (2) ir nuo UG keitikliy (3, 4),
kur minéti atspindZiai yra susije su ultragarso pavélinimu ir reverberacija dél
lapo (2) sluoksninés struktaros, ir

atvirk$tinis uzdavinys lapo (2) atsako jvertinimui sprendZiamas laiko srityje,

koreguojant UG signalo sklidimo modelio parametrus, kad jie geriausiai atitikty

su lapu (2) gautg UG matavimo signalg, uzregistruotg priimanciajame UG

keitiklyje (4).

2. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad skleisto spektro UG

signalo juostos plotis, kurioje yra iSreiSkiami arba tikétini tiriamojo lapo (2)

rezonansiniai atsakai, yra nuo 200 kHz iki 1000 kHz.
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3. Blidas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad optimizavimo algoritmai,
tinkamiausi suderinti ultragarsinio signalo sklidimo model;j ir jo parametrus su
uzregistruotu ultragarsiniu lapo (2) matavimo signalu, yra Sie: Particle Swarm
Optimization, PSO, Artificial Bee Colony, ABC.

4. Bldas pagal 1 punktg,besiskiriantis tuo, kad modelyje suderintiir gauti
lapo (2) sluoksniy storio, tankio, US sklidimo greicio ir slopinimo parametrai,
siekiant jvertinti lapo (2) fiziologinj atsaka, toliau transformuojami j tiriamo lapo (2)
fiziologinius parametrus, tokius kaip, santykinis vandens potencialas RWC,

turgoro praradimas, turgoro slégis, vandens potencialas.

5. Bldas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad siunian€io UG keitiklio
(3) zadinimo elektros impulsy sekos parametrai yra: konfigliruojamos atskiry
elektros impulsy trukmés ir laiko tarpai tarp jy, bei konfiglruojama elektros

impulsy visos sekos amplitudé.

6. Bldas pagal 1 ir 5 punktus, besiskiriantis tuo, kad elektros impulsy
seka sukonfiglruojama taip, kad siunéiantis US keitiklis (3) skleidzZia pasirinktos
laikinés pozicijos ir plo€io impulsy skleisto spektro APWP SS ultragarsinius
signalus, arba moduliuojamo daznio harmoninj ,chirp“ tipo UG signalg, arba
ultragarsines kodines impulsy sekas.

7. Budas pagal bet kurj i§ 1-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad atvirkstinio
uzdavinio sprendimas naudojant UG signalo sklidimo modelj apima:

e C1: UG signalg, sklindantj i§ UG siystuvo (3) j priimantjjj UG keitiklj (4),
uzregistruotg kalibraciniu rezimu be tiriamojo lapo (2);

e C2: registruotas antrinis UG signalo atspindys kalibraciniu rezimu be tiriamojo
lapo (2), sklindantis tarp UG keitikliy (3, 4) 3 kartus ir priimamas priimanciu UG
keitikliu (4);

e S1: lapo (2) matavimo signalas, registruojamas priimanciu UG keitikliu (4), kai
augalo lapas (2) jdétas j lapo tarpelj (6.1);

e S2: iSsiystas UG signalas, kuris sklido per lapa (2), tada atsispindéjo nuo
priimancio keitiklio (4), tada atsispindéjo nuo lapo (2) ir buvo priimtas
priimanciu UG keitikliu (4);

e S3: iSsiystas UG signalas, kuris atsispindéjo nuo lapo (2), tada atsispindéjo
nuo siunciancio UG keitiklio (3), sklido per lapg (2) ir buvo priimtas priimanciu
keitikliu (4);
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o S4: iSsiystas UG signalas, kuris sklido per lapg (2), tada atsispindéjo nuo
priimanciojo keitiklio (4), sklido per lapg (2), atsispindéjo nuo priimancio UG
keitiklio (3), sklido per lapg (2) ir buvo priimtas priimanciu UG keitikliu (4),

kur

e kalibravimo signalai C1 ir C2 naudojami jvertinti
o C2 sklidimo laiko poslinkj C1 atzvilgiu, ir atitinkamai, ultragarso greitj ore,

o bei UG signalo spektrinio turinio Rtt C2 santykinj pokytj atzvilgiu C1;

ir toliau

e sudaromas papildytas UG signalo sklidimo modelis Mror, Kkuris yra
reguliucjamas papildomais parametrais, sudarytas i§ uzZregistruoty
kalibravimo signaly C1 ir C2, bei apimantis atspindzZio ir sklidimo per lapg
signalus S1, S2, S3, S4,

ir toliau

e minétas Mror modelis yra naudojamas atvirkStiniam uzdaviniui spresti,
reguliuojant lapo ir C2-C1 signaly parametrus Mror modelyje tai, kad bty
geriausiai suderintas lapo (2) UG matavimo signalas, jrasytas priimanciame
keitiklyje (4) su Mtotr modelyje modeliuojamais S1, S2, S3, S4 signalais,

kur gautas atvirkstinio uzdavinio sprendinys yra suderinti Mtor modelio

parametrai, atitinkantys tiriamojo lapo (2) atsako jvert;.

. Budas pagal 1-7 punktus,besiskiriantis tuo, kad elektros impulsy seka

US signalui sukurti yra parenkama tokio ilgio, kad registruojamame ir/arba
modeliuojamame UG matavimo signale bent du i§ S1, S2, S3, S4 signalai

persidengia vienas su kitu.

. NeSiojamas ultragarsinis prietaisas (1), skirtas jvertinti augalo lapo (2) atsaka

pagal UG signalus, perduodamus per lapg (2), kur minétas jrenginys (1),
jgyvendina bido pagal bet kurj i$ 1-8 punkty Zingsnius,apimantis viename
korpuse UG matavimo kanalg (20) su UG keitikliais (3, 4), tarpelj jdéti lapg (6.1)
] UG matavimo kanalg (20) tarp UG keitikliy (3, 4), baterijg, jtampos keitiklj,
aukstos jtampos impulsy generatoriy (7), valdomg priemimo stiprintuvg-imtuvg
(8), analoginj-skaitmeninj keitiklj, buferine atmintj, mikrovaldiklj (10) matavimo
procesui valdyti ir duomenis priimti, rySio modulj (9) duomenims perduoti ir

palaikyti ry$§j su nutolusiomis sistemomis.
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10. Jrenginys (1) pagal 9 punkta, besiskiriantis tuo, kad ultragarsinio UG

matavimo kanalas (20) yra statinaités arba cilindro formos, su UG keitikliais (3,
4) jrengtais UG matavimo kanalo (20) galuose, ir su lapo jterpimo tarpeliu (6.1),

kuris jrengtas tarp UG keitikliy (3, 4), tinkamiausiu atveju, per vidurj tarp ju.

11. Ultragarsinio matavimo sistema augalo lapo (2) atsakui jvertinti pagal
ultragarsinius signalus, perduodamus per lapg (2), sistemabesiskirianti
tuo, kad apima jrenginj (1) pagal 9-10 punktus ir jgyvendina lapo ultragarsinio
atsako jvertinimo bldg pagal 1-8 punktus.

12. Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad Sios sistemos
tinkamiausig jgyvendinimo variantg sudaro:

e augalo lapy jutiklio jtaisas (1) pagal 9-10 punktus;

e nesSiojamas terminalinis jrenginys (12), skirtas komunikacijai ir sistemos
valdymui, pavyzdzZiui, mobilus iSmanusis jrenginys ar iSmanusis telefonas,
uztikrinantis belaidj rysj su lapo jutiklio jrenginiu (1), papildantis gautus lapo UG
matavimo duomenis geografinés vietos informacija, nuotraukomis, etiketémis,
RF Zyméjimo informacija ir atliekantis minéty UG matavimo duomeny
perdavima belaidZiu rysiu tolesniam apdorojimui ir saugojimui;

e apdorojimo ir saugojimo mazgas (13), toks, kaip kompiuteriniy debesy arba
serverio infrastruktiros paslaugos, skirtos apdoroti skaitmeninius signalus
apdoroti, atlikti atvirkStinio uzdavinio sprendimo skaiiavimus, duomeny
saugojimg ir generuoti ataskaitas, jas pateikiant internetu arba Ziniatinklio

paslaugas, tekstiniu ir/arba grafiniu formatu.
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Pateikiamas tiriamojo lapo modelis (lapo storis, tankis, UG
greitis ir slopinimas), atstumas tarp UG keitikliy

v

Atliekamas sistemos triuk8mo ir perdavimo spektro
matavimas kalibraciniame rezime (be lapo) -1

v

Suformuojamas APWP SS etaloninis signalas (11)

pasirinktam/pakankamam signalo triuk§mo santykiui SNR

Atliekamas lapo atsako ultragarsinis matavimas /3-5

\ 4

UG matavimas be lapo (kalibracinis reZimas),
uzregistruojamas signalas calaw

UG matavimas su lapu (bandinio rezimas), uzregistruojamas
signalas samp

v

Matavimy duomenys iSsaugomi ir iSsiun¢iamij apdorojimo ~
jrenginj

Lapo parametry jvertinimas
4

Jvertinamas ultragarso sklidimo ore greitis ir oro tankis i$
kalibracinio matavimo: jvertinamas sklidimo laikas (ToF) tarp
signaly C1 ir C2, apskaiciuojamas ultragarso sklidimo ore
greitis: v,=2d/ToF, jvertinama oro temperatira T= Vai/
402.0025-273.15, apskaic€iuojamas oro tankis 5=p/(Rsp X T)

Y

Signalai C1 ir C2 atskiriami ir transformuojami j dazniy sritj,

apskaiciuojamas ultragarso sklidimo ir atspindziy tarp UG 3.10
keitikliy modelis Rt=C2/C1 e
Y 3.11

Kompensuojama elektronikos jtaka lapo ("bandinio")
matavimo signalui, praleidziant jj per kompensacinj filtrg Fc, -
padaroma jo kopija SAMex=F(SAMay)
SAM=SAMeyp, N=1

11 pav.
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®

L

Randamas signalo S1 atvirkstinio uzdavinio sprendinys /-3.12

naudojant tik lapo sklidimo modelj M1(h, Viear, &, Pieaf, Vair, Pair)
optimizuojami parametrai h, Viear, O, pleat
naudojant vai, pair kaip konstantas

/

v
Sumodeliuojamas lapo ("bandinio") matavimo signalas S1 /'3'13
S1sim = C1 x M1(h, Viear, O, Pieaf, Vair, Pair) A
v 3.14
1S "bandinio" signalo atimamas S1gm //

SAM=SAM - S1gn

v

Randamas signalo S2+S3 atvirkstinio uzdavinio sprendinys

naudojant sklidimo lape modelj M1(h, Viear, @, pieaf, Vair, Pair) ir /- 3.15

reverberacijos modelius Mx(Vair, pair, d2, d) ir Ma(Vair, pair, d1,
d); optimizuojami atstumai d1, d2 naudojant h, Vieas, @, pieat,
Vair, Pair Kaip konstantas

v

Sumodeliuojami "bandinio" signalai S2gm + S3sim
S24m=C1 x M1(h, Vieat, &, Pleaf, Vair, Pair) X M2(Vair, pair, d2, d) -]
S3sm=C1 X M1(h, Vieat, &, Pieat, Vair, Pair) X M3(Vair, pair, d1, d)

v

I1$ "bandinio" signalo atimami S2g, ir S3gm
SAM=SAM - S2m — S3¢im

v

Randamas signalo S4 atvirkstinio uzdavinio sprendinys
naudojant sklidimo lape modelj M1(h, Viear, ., pieaf, Vair, Pair) ir
reverberacijos modelj M4(Vair, pair, R); optimizuojami
parametrai Vair, pair Naudojant h, viear, a, prear Kaip konstantas

v 3.19
Sumodeliuojamas "bandinio" signalas S4sm >
S45n=C1 x M1(h, Viear, @, pieaf, Vair, Pair) X Ma(Vair, pair, R)
v /320
I8 "bandinio” signalo atimamas S4gm =
SAM=SAM - S44,
TP e
-3.22
Atimami trukdantys atspindziai S2, S3, S4 o
SAM=SAMey, — S2 - S3 -S4
v /323
n=n+1 =
B |
v

Pagal iSmatuotg ultragarsinj atsakg ir patikslintus lapo modelio _J
parametrus jvertinamos lapo fiziologinés savybés.
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