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Stowo wstepne

Szanowni Panstwo,

Serdecznie zapraszam Panstwa do uczestnictwa
w II Konferencji Optoelektronicznej pod tytutem
,Optoelektronika kluczem do bezpieczenistwa i lep-
szego zycia obywateli”, odbywajacej sie w dniach
12-13 pazdziernika 2016 roku w Hotelu Ossa Con-
gress & SPA w Rawie Mazowieckiej. II Konferencja
Optoelektroniczna zostata objeta patronatem hono-
rowym Sekretarza Stanu w Ministerstwie Obrony
Narodowej.

II Konferencja Optoelektroniczna pod tytutem
,Optoelektronika kluczem do bezpieczenstwa
i lepszego zycia obywateli” organizowana jest
przez PCO S.A. przy wspétudziale Wojskowej
Akademii Technicznej, Polskiej Platformy Tech-
nologicznej Fotoniki oraz Politechniki Warszaw-
skiej.

Celem przyswiecajgcym organizatorom konferen-
cji jest stworzenie pola wymiany do$wiadczen
oraz informacji miedzy przedstawicielami $wiata
nauki, przemystu obronnego oraz wojska. Kon-
ferencja to wydarzenie cykliczne, wpisujgce sie
w Strategie Europa 2020, w ktérej istotna role
odgrywa rozwdj branzy optoelektronicznej.
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Tematyka konferencji obejmuje miedzy innymi
takie zagadnienia jak: rola oraz zadania prze-
mystu optoelektronicznego w strategii MON,
synergia nauki wojska i przemystu w opto-
elektronice, optoelektronika wobec zagrozen
bezpieczenstwa obywateli, projektéw badaw-
czo-rozwojowych i mozliwosci ich finanso-
wania, a takze optoelektronika jako klucz do
lepszego zycia.

Zaprezentowane zostang réwniez najnowocze-
$niejsze wyroby spodtek branzy optoelektronicznej.

Mam nadzieje, ze organizowana konferencja przy-
czyni sie do dalszego zacie$niania wspétpracy
miedzy wojskiem, przemystem i naukg. Ponadto
bedzie okazja do zaprezentowania najnowszych
osiggniec¢ w dziedzinie optoelektroniki oraz owoc-
nych dyskusii.

Zapraszam Szanownych Uczestnikow do aktyw-
nego udziatu w konferencji oraz do zapoznania sie
z niniejszym opracowaniem zawierajgcym zbior
przedstawionych referatow.

dr inz. Ryszard Kardasz
Prezes Zarzadu
PCO S.A.



Gospodarze konferenc;i

PCO S.A.

PCO S.A. jest spotka nalezaca do Polskiej Grupy
Zbrojeniowej, a takze centrum badawczo-pro-
dukcyjnym, w ktorym wszystkie powstajgce
i sprzedawane wyroby sg efektem prac wlasnego
zaplecza badawczo-rozwojowego. Podstawowa

1976-2016

dziatalnoscig PCO S.A. jest produkcja i sprzedaz
wyrobow optoelektronicznych, przyrzadéw ob-
serwacyjnych i celowniczych z zastosowaniem
techniki laserowej, noktowizyjnej i termowizyjnej
dla potrzeb wojska.

PPTF Polska Platforma Technologiczna Fotoniki

Polska Platforma Technologiczna Fotoniki

Polska Platforma Technologiczna Fotoniki (w
skrécie PPTF) powstata w dniu 27 lutego 2013
roku w siedzibie PCO S.A. Powstanie platfor-
my bylo wspdélnym przedsiewzieciem przedsie-
biorstw, stowarzyszen, wyzszych uczelni oraz
instytutéw badawczych dziatajacych w Polsce
w obszarze fotoniki, ktére wpisywato sie w podej-
$cie Unii Europejskiej wobec najbardziej innowa-
cyjnych obszaréw gospodarki w Europie.

Inicjatywa UE w zakresie budowy europejskich
platform technologicznych stuzy osiggnieciu
znacznych efektéw wzrostu gospodarczego po-
przez inicjowanie i wdrazanie dziatan innowa-
cyjnych w partnerstwie publiczno—prywatnym.

Stawiajac czoto wyzwaniom naukowo-tech-
nicznym, nakreslonym w Strategii Europa 2020
i w polskich dokumentach strategicznych do-
tyczacych rozwoju kraju, fotonika jest obecnie
jedna z kluczowych technologii UE.

PPTF ma charakter otwarty, w kazdej chwili
moga przystapi¢ do niej nowi cztonkowie. Czton-
kami PPTF moga by¢ jednostki organizacyjne,
ktore prowadza dziatalno$é naukowa, gospo-
darcza lub bedace organizacjami rzadowymi,
samorzadowymi lub pozarzagdowymi zwigzanymi
z fotonika lub deklarujacymi dziatalnosé na rzecz
rozwoju fotoniki w Polsce.
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Wojskowa Akademia Techniczna

Wojskowa Akademia Techniczna powota-
na ustawa z 1951 roku, jest publiczng uczel-
nig akademicka nadzorowang przez ministra
obrony narodowej. Jako otwarty uniwersytet
techniczny stuzy Sitom Zbrojnym, nauce, go-
spodarce i spoteczenstwu poprzez ksztalcenie
podchorazych i studentéw, rozwoéj kadry na-
ukowo-dydaktycznej oraz prowadzenie badan
naukowych i prac rozwojowych w obszarach
nauk $cistych, technicznych i spotecznych,
a w szczegolnosci w zakresie techniki wojskowej

Politechnika Warszawska

Politechnika Warszawska - tradycja Politech-
niki Warszawskiej — najwiekszej i najstarszej
uczelni technicznej w Polsce — siega poczatkdéw
XIX wieku. Za date powstania szkolnictwa tech-
nicznego w Warszawie przyjmuje sie rok 1826,
w ktérym zostala otwarta Szkota Przygotowaw-
cza do studiéw technicznych. Inicjatorem powsta-
nia szkoty i autorem programu nauczania byt
dziatajgcy w Komisji Wyznan Religijnych i Oswie-
cenia Publicznego Stanistaw Staszic — wszech-

i technologii bezpieczenstwa. Wspédipracuje
z uczelniami akademickimi w kraju i za granica.
W mys$l nadrzednej dewizy: Omnia pro Patria
Akademia kontynuuje chlubne tradycje technicz-
nych szkoét wojskowych: Szkoty Rycerskiej, Szkoty
Glownej Artylerii i Inzynierii oraz Wyzszej Szkoty
Inzynierii Wojskowej. Przygotowuje przyszte ka-
dry inzynierskie, przekazuje wiedze, ksztattuje
umiejetnodci i doskonali kompetencje na najwyz-
szym poziomie, uczac jednoczesnie patriotyzmu
i odpowiedzialno$ci za Ojczyzne.

stronny uczony i dziatacz oswiaty. Na Politech-
nice Warszawskiej zgromadzony jest najwigkszy
w Polsce potencjat naukowo-badawczy w dziedzi-
nie nauk technicznych. Tu powstaje najwigksza
liczba liczacych sie w kraju i za granica opraco-
wan naukowych. O randze Politechniki Warszaw-
skiej $wiadcza liczne umowy o wspotpracy
z innymi uczelniami, wymiana kadry i studentéw
oraz wspolne programy badawcze.



Komitety konferenc;i

Komitet honorowy

1.

ptk Piotr Gastat - Dowdédztwo Generalne Rodzajéw Sit Zbrojnych
dr inz. Ryszard Kardasz — Prezes Zarzadu PCO S.A.

Bartosz Kownacki - Sekretarz Stanu w MON
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Optoelektronika w programach

modernizacyjnych MON

Stanistaw Natkanski, PCO S.A.

Streszczenie

Natura wspétczesnych konfliktow zbrojnych sta-
wia nowe wyzwania technologiczne przed uzbro-
jeniem, umozliwiajgcym efektywne dzialania sit
zbrojnych przeciwdziatajgcych pojawiajgcym sie
zagrozeniom, w tym rowniez asymetrycznym.
Wymusza to dostosowanie potencjatu techno-
logicznego przemystu obronnego do pojawiaja-
cych sie potrzeb. Technologie optoelektroniczne
odgrywajgce istotna role w budowaniu zdolnosci
sit zbrojnych, maja w tym procesie ugruntowa-
na pozycje. PCO S.A. w przeciggu ostatnich
10—ciu lat, dzieki duzemu wysitkowi ekonomicz-
nemu, stalemu unowoczesnianiu i rozwijaniu
bazy produkcyjnej oraz badawczej, zaangazowa-
niu kadry inzynierskiej i zarzadzajacej, osiagneto
stopien rozwoju, ktéry umozliwia sprostanie
potrzebom programéw modernizacyjnych MON
i zarazem dotgczenie do firm europejskich dys-
ponujacych innowacyjnymi, nowoczesnymi tech-
nologiami optoelektronicznymi. Budowana przez
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lata pozycja rynkowa Spéiki, wspierana przez
wspotpracujace osrodki naukowo-badawcze,
a takze wzbogacana efektami wspoétpracy mie-
dzynarodowej, stworzyta solidne podstawy
umozliwiajace skuteczne podejmowanie wyzwan
technologicznych zaspakajajgcych zdefiniowane
potrzeby w obszarze szeroko rozumianej opto-
elektroniki poszczegdlnych rodzajow sit zbroj-
nych. PCO S.A., jest jedyna na krajowym rynku
firma optoelektroniczng o potencjale zdolnym
opracowac i produkowaé seryjnie urzadzenia
optoelektroniczne na potrzeby modernizacyj-
ne MON, zapewni¢ utrzymanie dostarczanego
sprzetu w gotowosci technicznej, a takze jego
przyszie modernizacje w wieloletniej perspek-
tywie czasowej. Wystgpienie bedzie préba kon-
frontacji rzeczywistych osiggnie¢ Spoétki z bieza-
cymi potrzebami MON oraz planéw rozwojowych
PCO S.A. w kontekscie Planu Modernizacji Tech-
nicznej Sit Zbrojnych RP.



Postepy w technologii wtdkien i kabli
sSwiattowodowych w kontekscie wyzwan
w zakresie bezpieczenstwa narodowego

Michat Dtubek, Fibrain Sp. z 0.0.

Streszczenie

Postepujaca digitalizacja i uzaleznienie od do-
stepu do sieci i przesytu danych nie ominety
takze wojska. Wspolczesna armia polega praw-
dopodobnie w réwnej mierze na informaciji, jak
na klasycznym uzbrojeniu. Jednoczesnie kazda
armia posiada bardzo specyficzne wymagania
dotyczace funkcjonalnosci obstugiwanej infra-
struktury, czesto zwracajgc przy tym uwage na jej
pochodzenie. Potencjat rodzimych producentéw
i mozliwos$ci dostosowania oferowanych rozwia-
zan do konkretnych taktycznych i strategicznych

wymagan armii sg w tym kontekscie nie do prze-
cenienia. Z drugiej strony, postep techniczny
sprawit, ze standardowe wiokno swiattowodowe,
przez dlugi czas traktowane jako niemozliwe do
podstuchania bez detekcji intruzji jest w tym
momencie w praktyce podstuchiwalne, co moze
w wielu przypadkach stanowic istotne zagroze-
nie. Dostepne obecnie nowe technologie i typy
widkien $wiattowodowych, w tym produkowa-
nych w Polsce, to zagrozenie potrafig skutecznie
wyeliminowac.

|
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Wykorzystanie analizy ter

mograficznej na potrzeby

akcji ratowniczo—gasniczej

mt. bryg. dr inz. Adam Krasuski, Szkota Gtowna Strazy Pozarniczej

Streszczenie

Akcja ratowniczo—gasnicza jest uznawana jako
jedno z najtrudniejszych srodowisk decyzyjnych.
Dowddca akcji obcigzony presjg mentalng oraz
czasu musi podejmowac szybkie i trafne decyzje.

Miejsce akcji charakteryzuje sie duza trudnoscia
w pozyskaniu wiarygodnych informacji, ktére sg
kluczowe w procesie podejmowania decyzji. Za-
dymienie, temperatura oraz wiele innych czynni-
kéw powoduje, ze dowddca czesto musi bazowad
na przypuszczeniach. Bledy natomiast w procesie
podejmowania decyzji pociggaja za soba powazne
konsekwencje.

Kluczowa informacja dla dowddcy jest lokalizacja
0s6b poszkodowanych oraz dynamika rozwoju
pozaru. Automatyczna detekcja oraz lokalizacja
ludzi na podstawie analizy obrazu z kamer ter-
mograficznych jest znana i rozwijana od dawna.
Jednakze w $rodowisku pozaru, gdzie rozktad
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temperatury otoczenia jest zmienny, nabiera ona
nowego trudniejszego kontekstu.

Dynamika pozaru okreslana jest poprzez para-
metr zmiany mocy pozaru w czasie. Zmiany te
zostawiajg swoj unikalny $lad temperaturowy na
przegrodach budowlanych. Odpowiednia analiza
termograficzna tych $ladéw pozwala na przewi-
dzenie dalszego rozwoju pozaru.

W ramach wystgpienia zaprezentowane zosta-
ng doswiadczenia zdobyte podczas realizacji
projektu badawczo-rozwojowego: ,Nowoczesne
narzedzia inzynierskie do wspomagania decyzji
przeznaczone dla dowodecoéw podcezas dziatan
ratowniczo—gasniczych PSP w obiektach budow-
lanych”, w zakresie wykorzystania termografii
do lokalizacji oséb w srodowisku pozaru oraz
szacowania parametréw pozaru.



Perspektywy produkcji azotkowych diod

laserowych i ich matryc w Polsce
Michat Leszczynski, Piotr Perlin, Krzysztof Wegrzyn TopGan Lasers

Streszczenie

Po technologii BluRay uzywajgca diody laserowe
405 nm, azotkowe lasery UV, niebieskie i zielone
(370-530 nm) znajdg zastosowanie w biatym
o$wietleniu zastepujac w wielu przypadkach
LEDy, w komunikaciji ,Ostatniej mili”, w projek-
torach RGB. Oprocz tych olbrzymich masowych
rynkow, azotkowe diody laserowe beda wykorzy-
stywane w zegarach atomowych (komunikacja
GPS), w przemysle drukarskim, chemicznym,
do spektroskopii i wykrywania materiatow $la-
dowych, do komunikacji podwodnej, i w wielu
innych dziedzinach.

Firma TopGaN bazuje na wielu unikatowych
technologiach opracowanych w Polsce i moze sie
pochwali¢ wieloma osiggnieciami, m.in., bardzo
duzymi mocami (kilka watéw mocy optycznej)
matryc laserowych, nie produkowanych dotych-
czas przez konkurentéw (Nichia, Osram). Rozpo-

czecie masowej produkcji jest planowane na lata
2017-2018. Celem prezentacji bedzie zaprezen-
towanie polskim firmom planéw produkcyjnych
TopGaNu, co powinno umozliwié im opracowanie
nowych produktéw na bazie nowych generacji
laserow i ich matryc.
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Laserowe systemy Gaskye do detekcji substancji
niebezpiecznych w procesach przemystowych

I w atmosferze

dr Pawet Kluczynski, Krzysztof Siembab, J
Adrian Wojcik, Airoptic Sp. z 0.0.

Spektrometry laserowe GasEye firmy Airoptic
Sp. z 0.0. wykorzystywane sg do szybkiej i pre-
cyzyjnej analizy gazéw bezposrednio w proce-
sach przemystowych i w atmosferze. Systemy te
w szczegdlnosci nadajg sie do pomiaru stezenia
substancji, ktérych nawet §ladowa obecnos¢ sta-
nowi bezposrednie zagrozenie dla zdrowia i zycia
ludzkiego albo wskazuje na powstanie innego
zagrozenia, np. zagrozenia wybuchem. Przykla-
dami takich aplikacji sa m.in pomiar in—situ par
formaldehydu w procesie produkcji ptyt wiéro-
wych z doktadnoscia kilkunastu czesci na mi-
liard oraz szybka detekcja $ladowych ilosci tlenku
wegla do wezesnego wykrywania zarzewi ognia
w procesie przemystowym (Rys. 1). Dzieki pomia-
rowi bezposrednio w procesie i czasowi reakciji
instrumentu na poziomie kilku milisekund, sys-
tem GasEye pozwala na prawie natychmiastowe
i selektywne wykrycie $ladowych ilo$ci substan-
cji niezaleznie od innych sktadnikéw obecnych
w badanej mieszance gazowej. W przeciwien-
stwie do tradycyjnych analizatoréw stosowanych
w przemysle np. analizatoréw niedyspersyjnych
(NDIR), systemy laserowe GasEye charaktery-
Zujq sie ponadto zaniedbywalnym dryftem zera,
i pracuja non-stop bez potrzeby ponownej kali-
bracji, dzieki wbudowanemu uktadowi autoka-
libracji. Moga poza tym mierzyé w warunkach
stabej widocznosci, bezposrednio w procesach
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anusz Derezynski, Dominik tuczak,

i atmosferze, przy zapyleniach siegajgcych nawet
kilkudziesieciu g/m?>.

Firma Airoptic jako jedna z pierwszych na swie-
cie zastosowatla lasery ICL (ang. interband casca-
de lasers) na sredniej podczerwieni w komercyj-
nym produkcie, co pozwolito na detekcje takich
zwigzkow jak formaldehyd czy weglowodory na
poziomie ppb [1-2]. Firma opracowata ponadto
technologie do zdalnego pomiaru par alkoholu
w kabinach samochodéw, na ktérej powstat sys-
tem GasEye EtOH [3].

Firma kladzie duzy nacisk na dziatalno$¢ badaw-
czo-rozwojowa w zakresie tworzenia nowych me-
tod i systemdéw do optycznej detekeji substancii.
Firma uczestniczy w programach badawczych
i wspétpracuje z najwiekszymi osrodkami w Pol-
sce i Europie przy opracowywaniu nowych Zro-
det $wiatta i detektoréw na $redniej podczerwieni
7 zastosowaniem do pomiaru gazéw. W ramach
prac badawczo-rozwojowych powstaje obecnie
m.in system do szybkiej detekcji weglowodoréw
bezposrednio w procesach petrochemicznych,
w oparciu o szerokoprzestrajalne Zrodia laserowe
na $redniej podczerwieni. System ten ma docelowo
wyprzeé¢ powolne, skomplikowane i kosztowne
obecnie stosowane chromatografy gazowe (GC)
i przemystowe spektrometry fourierowskie (FTIR).



Rysunek 1: System GasEye cross duct CO/CH4 firmy Airoptic Sp. z 0.0. monitorujqcy sladowe ilosci
tlenku wegla i metanu bezposrednio w zapylonym procesie przemystowym
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Panstwowy system badan optoelektronicznych

urzgdzen obrazujgcych i laserowych
prof. dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski, INFRAMET

Streszczenie

W referacie zaprezentowano doswiadczenia firmy
Inframet z dostawy systemu zestawéw do badan
optoelektronicznych urzadzen obrazujacych i la-
serowych wraz z dodatkowym wyposazeniem do
rekalibracji, System ten system moze stanowic
podstawe do budowy paristwowego systemu ba-
dan i certyfikacji kamer termowizyjnych, kamer

Wstep

Inframet jest jednym ze $wiatowych lideréw w
zakresie aparatury kontrolno—pomiarowej do ba-
dan optoelektronicznych urzadzen obrazujacych
i laserowych. Zestawy kontrolno pomiarowe pro-
dukowane przez firme zostaty wyeksportowane do
ponad 40 krajéw swiata. Wielu znanych producen-
téw optoelektronicznych urzadzen obrazujacych
i laserowych znajduje sie na ligcie klientéw firmy.
Jednakze zrealizowane dostawy to zwykle zamé-
wienia pojedynczego, dwéch czy trzech zestawow
kontrolno—pomiarowych dla tego samego odbior-
cy. W tej sytuacji prawdziwym wyzwaniem dla fir-
my byto zamoéwienie na dostawe pieciu zaawanso-

Zestawy kontrolno—pomiarowe

Zgodnie z zaméwieniem do obowigzkéw firmy
Intranet nalezato dostarczenie serii zestawoéw
kontrolno—pomiarowych:

1. Zestaw DT150Z do badan kamer
termowizyjnych,

2. Zestaw TVT150X do badan kamer wizyjnych,

3. Zestaw Nimax B5 do badan przyrzadéw
noktowizyjnych,

4. Zestaw ITS-IP/D do badan wzmacniaczy
obrazu,
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wizyjnych, przyrzadéw noktowizyjnych, wzmac-
niaczy obrazu i dalmierzy laserowych.

Stowa kluczowe: kamery termowizyjne, kamery
VIS-NIR, przyrzady noktowizyjne, dalmierze
laserowe, metrologia.

wanych zestawéw kontrolno—pomiarowych wraz
z dodatkowym wyposazeniem do ich rekalibracji.
W praktyce bylo to zaméwienie prawie komplet-
nego systemu do badan optoelektronicznych
urzadzen obrazujacych i laserowych dla jednego
z krajéw Dalekiego Wschodu. Nalezy podkreslié
ze bylismy zobowigzani do dostarczenia dodatko-
wego wyposazenia pomiarowego, ktére umozliwi
rekalibracje naszej aparatury z wykorzystaniem
typowego wyposazenia metrologicznego parstwo-
wych instytutéw metrologicznych.

5. Zestaw LTE-B do badan dalmierzy
laserowych.



Inframet jest jednym ze $wiatowych lideréw
w zakresie aparatury kontrolno—pomiarowej do
badarn optoelektronicznych urzadzen obrazujacych
i laserowych. Zestawy kontrolno pomiarowe pro-
dukowane przez firme zostaty wyeksportowane do
ponad 40 krajéw swiata. Wielu znanych producen-
téw optoelektronicznych urzadzen obrazujacych
i laserowych znajduje sie na ligcie klientéw firmy.
Jednakze zrealizowane dostawy to zwykle zamé-
wienia pojedynczego, dwéch czy trzech zestawow
kontrolno—pomiarowych dla tego samego odbior-
cy. W tej sytuacji prawdziwym wyzwaniem dla fir-
my bylo zamoéwienie na dostawe pieciu zaawanso-
wanych zestawéw kontrolno—pomiarowych wraz
z dodatkowym wyposazeniem do ich rekalibracji.
W praktyce bylo to zaméwienie prawie komplet-
nego systemu do badan optoelektronicznych
urzadzen obrazujacych i laserowych dla jednego
z krajéw Dalekiego Wschodu. Nalezy podkreslié
ze bylis§my zobowigzani do dostarczenia dodatko-
wego wyposazenia pomiarowego, ktére umozliwi
rekalibracje naszej aparatury z wykorzystaniem
typowego wyposazenia metrologicznego parstwo-
wych instytutéw metrologicznych.

Mozliwosci pomiarowe wyzej wymienionych ze-

stawdw sg nastepujace:

1. Zestaw DT 150Z: pomiar MRTD, MTF, NETD,
FQOV, jednorodno$é, dystorsja, 3DNoise, NPSD,
matwe piksele, PVF, SRF, ATF, SNR,

2. Zestaw TVT 150X: pomiar resolution, MRC,
MTF, dystorsja, FOV, czuto$é, SNR, NEI, FPN,
jednorodnosd, funkcja odpowiedzi, liniowosé,

3. Zestaw NIMAX B5: Pomiar rozdzielczosé, MRC,
wzmocnienie jaskrawosci, skazy obrazu, btedy
kolimacji, powiekszenie, pobér pradu, MTF,
SNR.

4, Zestaw ITS-IP/D: pomiar rozdzielczo$é, MTF,
SNR, wzmocnienie luminanciji, skazy obrazu,
nie jednorodnosé, Halo, wymiar fotokatody,
btad zjustowania, dystorsja, powiekszenie,
pobdr pradu, EBI

5. Zestaw LTE-B: pomiar ER (wspdtczynnik ek-
stynkciji), energia impulsu, mojc szczytowa
impulsu, szeroko$¢ impulsu, PRF, dokladnosd¢
pomiaru odlegtosci, czuto$é odbiornika.

Jak powyzej zaprezentowano, omawiane zestawy
kontrolno—pomiarowe umozliwiajg pomiar dtugiej
serii parametréow optoelektronicznych urzadzen
obrazujacych i laserowych. Nalezy jednak za-
znaczy¢ ze ich uzytkownik zamierza uzyskaé

A
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Rys. 1. Fotografia zestawu DT 150Z do badari kamer
termowizyjnych

- : &
Rys. 2. Fotografia zestawu TVT150X do badar kamer
wizyjnych

Rys. 3. Fotografia zestawu Nimax B5 do badari
przyrzqdéw noktowizyjnych

Rys. 4. Fotografia zestawu ITS-IP do badari
wzmacniaczy obrazu

akredytacje tylko na wybrane parametry w celu
zminimalizowania kosztéw uzyskania i utrzyma-
nia akredytacji.
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Mozliwosci pomiarowe wyzej wymienionych ze-

stawdéw sg nastepujace:

1. Zestaw DT 150Z: pomiar MRTD, MTF, NETD,
FQOV, jednorodnosé, dystorsja, 3DNoise, NPSD,
matwe piksele, PVF, SRF, ATF, SNR;

2. Zestaw TVT 150X: pomiar resolution, MRC,
MTEF, dystorsja, FOV, czuto$é, SNR, NEI, FPN,
jednorodnosé, funkcja odpowiedzi, liniowosé;

3. Zestaw NIMAX B5: Pomiar rozdzielczo$é, MRC,
wzmocnienie jaskrawosci, skazy obrazu, bledy
kolimacji, powiekszenie, pobor pradu, MTF,
SNR;

4. Zestaw I'TS-IP/D: pomiar rozdzielczos¢, MTF,
SNR, wzmocnienie luminanciji, skazy obrazu,
nie jednorodnos$é, Halo, wymiar fotokatody,
btad zjustowania, dystorsja, powigkszenie,
pobor pradu, EBI,

5. Zestaw LTE-B: pomiar ER (wspétczynnik ek-
stynkcji), energia impulsu, mojc szczytowa
impulsu, szeroko$¢ impulsu, PRF, dokladnos¢
pomiaru odlegtosci, czuto$é odbiornika.

Rys. 5. Fotografia zestawu LTE-B do badari dalmierzy
laserowych

Jak powyzej zaprezentowano, omawiane zestawy
kontrolno—pomiarowe umozliwiajg pomiar dtugiej
serii parametrow optoelektronicznych urzgdzen
obrazujacych i laserowych. Nalezy jednak za-
znaczy¢ ze ich uzytkownik zamierza uzyskaé
akredytacje tylko na wybrane parametry (pogru-
biona czcionka) w celu zminimalizowania kosztow
uzyskania i utrzymania akredytacji.

Rekalibracja aparatury kontrolno—pomiarowej

Inframet proponowat zastosowanie przez uzyt-
kownika do cyklicznej rekalibracji dostarczonych
zestawow kontrolno—pomiarowych z wykorzysta-
niem dwdéch metod:

1. Badania poréwnawcze wzorcowych optoelek-
tronicznych urzadzen obrazujgcych/lasero-
wych;

2. Rekalibracja kluczowych blokéw dostarczonych
zestawéw kontrolno—pomiarowych z wykorzy-
staniem certyfikowanych narzedzi pomiaro-
wych.

Pierwsza metoda polega na poréwnaniu wynikéw
badan zestawu wzorcowych urzadzen (kamera
termowizyjna, kamera wizyjna, przyrzad nokto-
wizyjny, wzmacniacz obrazu, dalmierz laserowy)
uzyskanych przez uzytkownika aparatury firmy
Inframet z wynikami badan tych samych urzadzen
przeprowadzonych przez czotowe laboratoria w EU
specjalizujgce sie w zakresie metrologii optoelek-
tronicznych urzadzen obrazujacych i laserowych.
Zestaw wzorcéw zoptymalizowany do badan po-
réwnawczych zostat przekazany do klienta.

Druga metoda polega na wykorzystaniu serii na-
rzedzi pomiarowych powigzanych taricuchem
metrologicznych poréwnarn ze wzorcami jednostek

)
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miar wybranych wielko$ci fizycznych dostepnych
w typowych parnstwowych instytutach metrolo-
gicznych.

Inframet dostarczyt serie certyfikowanych na-

rzedzi pomiarowych powigzanych taricuchem

metrologicznych poréwnan wzgledem wzorcéw
jednostek miar w EU:

1. Miernik temperatury;

2. Miernik luminancii;

3. Zrodlo promieniowania polichromatycznego
o temperaturze barwowej 2850 K (wzorzec lu-
minancji wysokiego poziomu);

4. Thumik promieniowania optycznego (konwerter
wzorca luminancji wysokiego poziomu na wzo-
rzec natezenie o$wietlenia niskiego poziomu);

5. Ultraczuty miernik natezenia o$wietlenia;

6. Wzorcowy cel kalibracyjny o znanym wspot-
czynniku odbicia dyfuzyjnego;

7. Zestaw wzorcowych ttumikéw promieniowania
laserowego.

Wyzej wymienione narzedzia pomiarowe moga
by¢ sprawdzane w typowych instytutach metrolo-
gicznych, a jednoczeénie pozwalajg one na rekali-
bracje gtéwnych blokéw dostarczonych zestawow
kontrolno—pomiarowych.



Whioski

W naszym kraju trwajg obecnie prace nad stworze-  do$wiadczenia moga by¢ przydatne i interesujgce
niem paristwowego systemu certyfikacji optoelek-  dla instytucji naukowych oraz krajowych produ-
tronicznych urzadzen obrazujacych i laserowych  centéw sprzetu optoelektronicznego pracujgcych
takich jak kamery termowizyjne, kamery wizyj- nad stworzeniem wyzej wymienionego systemu
ne, przyrzady noktowizyjne, dalmierze laserowe  zabezpieczenia metrologicznego.

i systemy wielo—sensorowe. W tej sytuacji nasze
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Polskie technologie swiattowodowe dla

obronnosci Polski

Tomasz Nasitowski, InPhoTech Sp. z o.0.

Streszczenie

t.acznosé swiattowodowa stanowi podstawe
wspotczesnej telekomunikacji, a czujniki $wia-
ttowodowe oraz $wiattowodowe zrédta Swiatta
znajdujg szerokie zastosowanie w wielu gate-
ziach gospodarki. Réwniez w nowoczesnym
przemys$le obronnym innowacyjne techniki

Wstep

Szybka i niezawodna komunikacja, przetwa-
rzanie wielu pakietow informacji na raz, zbie-
ranie informacji na temat odlegtych miejsc za
pomoca wielu sensoréw, tgczenie wszystkich
urzgdzen w sieé, zdalne i niezawodne ste-
rowanie nimi, to jedne z gtéwnych elemen-
tow wspoétczesnych systemoéw zbrojeniowych.
Stad tez, pomimo wys$rubowanych wymagan
dla nowych technologii, $wiattowody coraz
chetniej sg uzywane w przemysle obronnym.
Gléwne zalety swiattlowodow, w poréwnaniu

$wiattowodowe moga stac sie istotnym elemen-
tem decydujgcym o przewadze nad konkurencyj-
nymi rozwigzaniami.

Stowa kluczowe: $wiattowody, czujniki $wiatto-
wodowe, lasery $wiattowodowe

do technologii kabli miedzianych oraz komu-
nikacji bezprzewodowej to:

e niezawodno$¢ i niskie straty na duzych
odlegtosciach,

e duza gestos$é¢ przesytanej informaciji,

¢ matla waga wtdkna oraz niski pobér mocy
systemoéw nadawczo—odbiorczych,

¢ nieczulosc na zaktdécenia elektromagne-
tyczne oraz nie generowanie zakiécen,

e Dbezpieczerstwo w Srodowisku wybuchowym.

Swiattowody do zastosowan telekomunikacyjnych

Dzieki tym zaletom, w sitach zbrojnych swiatto-
wody moga by¢ z powodzeniem uzyte do szybszej
i bardziej niezawodnej komunikacji stacjonarnej
oraz mobilnej, operujacej w obecnosci duzych
pdl elektromagnetycznych np. od wigzek rada-
rowych, czy impulsu elektromagnetycznego,
jak i pracujacej w poblizu materiatéw wybucho-
wych. W zastosowaniach komunikacyjnych nie
bez znaczenia, szczegdlnie na duzych odlegto-
$ciach, staje sie mozliwo$¢ podstuchania prze-
kazywanych informacji. Opracowany przez nas
Swiattowdd wielordzeniowy, jest bezposrednig
odpowiedzia na to zagrozenie. Dzigki zwieksze-
niu ilogci rdzeni z jednego do siedmiu wewnatrz
jednego widkna swiattlowodowego, mozliwe jest

-
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siedmiokrotne zwigkszenie gestosci przesytu
informaciji. Z drugiej strony, mozliwe jest masko-
wanie przesytanego sygnatu w jednym rdzeniu,
za pomocy fatszywych sygnatéw przesytanych
w innych rdzeniach. Dodatkowo, dzieki zastoso-
waniu specjalnej mikrostruktury wewnatrz tego
Swiattowodu, jest on ekstremalnie nieczuly na
zgiecia i wyciekanie $wiatla, a co za tym idzie
podstuchiwanie, staje sie praktycznie niemozli-
we. Z punktu widzenia zastosowan mobilnych
ukladéw komunikacyjnych, istotne jest rowniez
7-krotne zmniejszenie ilos$ci okablowania, co
zmniejsza wage systemu, ale i usprawnia sam
proces montazu i taczenia elementéw.



Swiattowody dla zastosowan czujnikowych i w nowoczesnych zrodtach $wiatta

Jednoczesnie, $wiattowody specjalne moga
by¢ wykorzystane jako element czujnikowy
w sensorach ci$nienia, temperatury, czy napre-
zen. Pomiar taki moze by¢ wykonywany w trybie
punktowym za pomoca Swiattowodowych siatek
Bragga lub w systemie pomiaru roztozonego, za
pomoca technik rozproszeniowych, na wielu ki-
lometrach. Gtéwnymi zaletami takiego systemu
jest mozliwo$¢ integracji w ztozone uktady, np.
monitorowania duzych obszaréw chronionych,
oraz jego niewielki rozmiar. Swiattowéd bowiem,
bedac sam w sobie czujnikiem oraz transmi-

Podsumowanie

Niezwykle istotny jest fakt, iz opisywane tech-
nologie $wiatlowodéw specjalnych sa techno-
logiami rodzimymi, rozwijanymi niezaleznie
od innych krajéw, o jednoczesnym wysokim
poziomie innowacyjnym w skali $wiata. Zasto-
sowanie tych technologii mogtoby pozwolié¢ na

.
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terem informacji, nie potrzebuje dodatkowego
okablowania.

Swiatlowody odgrywaja réwniez wazna role
w dziedzinie nowoczesnych Zrédet Swiatla. Za-
stosowanie swiatlowodéw specjalnych do la-
seréw wysokiej mocy, pozwala na osiggniecie
urzadzenia o matych rozmiarach i wadze, z jed-
noczesna duza stabilnoscig pracy i odpornoscia
na wstrzasy. Jest to niezwykle istotne w mo-
bilnych zastosowaniach laseréw zaréwno jako
broni, jak i narzedzia dla wojsk inzynieryjnych.

podniesienie poziomu zdolno$ci operacyjnych
Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej oraz zy-
skanie znaczgcej przewagi nad potencjalnymi
konkurentami w technikach waznych dla bez-
pieczenstwa kraju.
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Detektory supersieciowe

InAs/GaSb

na zakres sredniej podczerwieni

Agata Jasik, lIwona Sankowska, Krzysztof Czuba, Ewa Papis—Polakowska,

Maciej Sakowicz, Janusz Kaniewski, Instyt

Streszczenie

W referacie oméwione zostang badania pro-
wadzone w Instytucie Technologii Elektrono-
wej nad nowym typem potprzewodnikowych
niechtodzonych detektoréw na podczerwien,
bazujacych na supersieciach II rodzaju (SLs)
wytwarzanych z heterostruktur InAs/GaSbh.
Charakteryzuja sie sttumiong rekombinacja Au-
gera, co skutkuje mniejszymi pragdami ciemnymi
i wieksza detekcyjnoscia. Dobrze opanowana
w ITE technologia otrzymywania zwigzkéw
AIIIBV gwarantuje jednorodnos¢ na duzej po-

Wstep

Optoelektronika poétprzewodnikowa pozosta-
je jedna z wazniejszych dziedzin rozwijanych
w ITE. Na I Konferencji Optoelektronicznej
przedstawiono prace prowadzone w ITE nad
laserami kaskadowymi emitujacymi w pasmie
dredniej podczerwieni. Niniejsza prezentacja
dotyczy drugiej gatezi optoelektroniki potprze-
wodnikowej, a mianowicie detektoréw. Rozwdj
detektoréw podczerwieni dziatajgcych w za-
kresie dtugosci fal 3-15 pm jest bowiem wazny
z punktu widzenia wielu zastosowan zaréw-
no przemystowych jak i wojskowych. Obecnie

.
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wierzchni, co pozwala na wykonywanie matryc
detektorow. Zainteresowanie tymi struktura-
mi wynika z faktu, ze zgodnie z dyrektywami
Unii Europejskiej stosowane obecnie detektory
z HgCdTe beda w najblizszej przysztosci stop-
niowo wycofywane z rynku z powodu zawartosci
toksycznych pierwiastkéw rteci i kadmu.

Stowa kluczowe: MBE, supersieci InAs/GaSb,
detektory niechtodzone, srednia podczerwien

produkowane systemy detekcji promieniowania
podczerwonego wykorzystujg przyrzady wyko-
nane z tellurku kadmu i rteci, antymonku indu
a takze kwantowe fotodetektory podczerwieni.
Majgcy miejsce ostatnio duzy postep w tech-
nologii supersieci II rodzaju z InAs/GaSb moze
spowodowad, ze przyrzady na ich bazie stang
sie w niedalekiej przysztosci dominujacymi fo-
todetektorami w zakresie widmowym s$redniej
3-5 um, a przede wszystkim dalekiej 8-12 um
podczerwieni.
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1. SLs Il rodzaju InAs/GaSb
1.1 Wtasnosci SLs

Przerwa energetyczna w supersieciach II rodzaju
InAs/GaSb zalezy od grubosci warstw, co po-
zwala na uzyskiwanie wysokiej jednorodnosci
przestrzennej struktur. Supersieci te charakte-
ryzuja sie duza masa efektywna elektronu oraz
mata szybkogcig generacji w procesie Auger [1].
Za skrocenie czasow zycia no$nikéw w tym sys-
temie materialowym odpowiedzialne sg gtéwnie
procesy Shockleya—Reada-Halla (SRH) [2]. Po-
chodzenie centréw rekombinacyjnych SRH nie
jest wystarczajaco dobrze poznane, wigze sie je

1.2 Wytwarzanie SLs

Heterostruktury detektoréw wytwarzano za po-
moca epitaksji z wigzek molekularnych (MBE).
Na wyposazeniu ITE znajduja sie dwa reaktory
MBE, w tym RIBER 32P dedykowany zwigzkom
z antymonem (rys.1). Reaktor wyposazony jest
w klasyczne komoérki efuzyjne dla pierwiastkow
z grupy III (In, Ga) i komorki krakerowe dla pier-
wiastkéw z gr. V (As, Sh).

Rys.1 Urzqdzenie RIBER 32P do krystalizacji
heterostruktur metodq MBE

Warunki technologiczne wytwarzania supersieci
nie sg optymalne dla zadnego z materiatéw SL.
Jako$é krystaliczng struktur, naprezenia sieci,
grubosé i sktad warstw kontrolowano za pomoca
wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej
na urzadzeniu X’Pert PRO firmy PANalytical.
W uzupelnieniu badan strukturalnych, wykonano

z defektami wystepujgcymi zaréwno w materia-
tach warstw jak i na ich miedzypowierzchniach.

Jednym z kluczowych zagadnien wytwarza-
nia supersieci InAs/GaSb sa naprezenia sieci
w strukturze [3]. Naprezenia wprowadzane przez
warstwe InAs kompensowane s3 przez obszary
miedzyfazowe o odpowiednim typie/materiale
i grubosci. Grubosci warstw i obszaréw mie-
dzyfazowych sa projektowane i kontrolowane
podczas wzrostu struktur z doktadnoscia do
jednej warstwy atomowej.

charakteryzacje optyczna wykorzystujac do tego
celu spektroskopie luminescencyjna.

Wyniki uzyskane za pomoca dyfraktometrii ren-
tgenowskiej pokazujg krzywa ztozona z pikéw
satelitarnych az do piagtego rzedu i pikéw in-
terferencyjnych $wiadczacych o zachowaniu
periodycznosdci i ptaskoréwnolegtosci ptaszezyzn
atomowych (rys. 2). Badania natezenia fotolumi-
nescencji od mocy wzbudzania pokazaty zalez-
no$¢ bliska liniowej, co $wiadczy o ekscytono-
wym mechanizmie rekombinacji w materiale,
a tym samym o zredukowanej gestosci defektéw.

experiment
simulation

SLO

Intensity

32

36

60 64
2theta [arcsec]

68

Rys. 2. Krzywa dyfrakcyjna uzyskana dla SLs II rodzaju
10ML InAs/10ML GaSh



2. Detektory supersieciowe
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Rys.1 Urzqdzenie RIBER 32P do krystalizacji heterostruktur metodq MBE

W efekcie przeprowadzonych badan wy-
konano detektory typu p—-i—n na bazie SLs
10 ML InAs/10 ML GaSb. Przyrzady zoptyma-
lizowano do pracy w zakresie Sredniofalowej
podczerwieni (od 3 do 5 um). Wyniki pomiaréw
detektoréw o strukturze typu mesa o $rednicy
300 pym dla kilku wybranych temperatur przed-

stawiono na powyzszym rysunku. W tabeli 1
pokazano parametry detektora komercyjnie
dostepnego [4] i wykonanego w ITE. Parame-
try detektora supersieciowego mozna uznacé za
zblizone do parametrow detektora wykonanego
z HgCdTe.

Tabela 1. Zestawienie parametréw detektoréw wytworzonych na bazie SLs II rodzaju InAs/GaSbh
i wykonanego z HgCdTe [4] dla temperatury 225K

¢ mesy R, RA D*
Struktura [um)] [A/W] [Q-cm?] [cm-Hz2W]
MCT Vigo [4] 100 >1,3 >0,1 9,0-10°
SLs ITE 300 1,13 3,3 3,510°

Podsumowanie

W najblizszej przysztosci w ITE kontynuowa-
ne beda prace nad przeniesieniem technologii
detektorow bazujacych na SL II rodzaju InAs/
GasSb z zastosowaniem podtozy GaSb na podito-
za z GaAs oraz nad opracowaniem tego rodzaju
przyrzadéw pracujgcych w pasmie dalszej pod-
czerwieni.
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Prace zostaly czesciowo sfinansowane przez
NCBiR w ramach projektu PBS1/B3/2/2012
oraz przez NCN w ramach projektu 2013/11/B/
ST7/04341.
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Fotowoltaika wobec zaspokojenia potrzeb
energetycznych — trendy, prace badawcze,

stan aktualny

Pawet Kwasnicki, ML System

Streszczenie

Potrzeby energetyczne $wiata oszacowane przez
[EA na rok 2013 siegnety 3,89x10%° J. Najwiek-
szym zrodtem energii jak do tej pory wciaz sa
zasoby kopalne takie jak wegiel czy ropa naftowa
i gaz, niemniej jednak w ostatnich dziesiecio-
leciach odnotowano ogromnny wzrost udzia-
ly odnawialnych Zrodet energii, szybszy niz
w przypadku jakichkolwiek innych zrodet w catej
historii.

Wedtug danych z The Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century (REN21)-Global
Status Repor [1, 2, 3, 4, 5] wzrost inwestycji na
odnawiane Zrédta energii w latach 2008-2015
byt na poziomie 100 miliardéw USD. W roku 2014
dzieki fotowoltaice generowano juz 178 GW ener-
gii a rok pézniej byto to 0 50 GW energii wiecej
i liczba ta ro$nie z roku na rok. Jest to stuszny
kierunek gdyz do powierzchni ziemi dociera ok
89 petawatow energii emitowanej przez stonce,
wykorzystanie jedynie 0,02% wystarczyloby na
pokrycie zapotrzebowania energetycznego catej
planety, dlatego tez fotowoltaika jest tak istotnym
elementem energetyki swiatowej.

Konwersja energii stonecznej na energie elek-
tryczna odbywa sie przy wykorzystaniu ogniw

Literatura

fotowoltaicznych. Obecnie wyrézniamy 4 ge-
neracje ogniw: ogniwa pierwszej generacji to
ogniwa krzemowe, ktérych udziat na rynku jest
obecnie najwiekszy (ok 25%), II generacja to
cienkowarstwowe ogniwa oparte na zwigzkach
miedzi, indu galu i selenu (CIGS). Ogniwa III
iIV generacji to ogniwa organiczne i polimerowe
ktore zyskujg coraz wieksza popularnosé z racji
na ich cene i tatwo$é produkceji. Coraz szerzej
moéwi sie réwniez o ogniwach perowskitowych
oraz opartych na konwerterach w postaci struktur
niskowymiarowych. Te ostatnie zyskujg coraz
wiekszg uwage dzieki swym unikatowym wta-
$ciwodcia. Shockle—Queisser limit ktéry jest
graniczng wartoscia sprawnosci ogniw o typo-
wej konstrukcji pojedynczego ztacza p—n moze
by¢ znacznie przekroczony w przypadku ogniw
opartych na kropkach kwantowych (QDs). Juz
w 20051 grupa Arthur’a Noziki z NREL pokazat
sprawnos¢ kwantowg ogniw opartych na QDs na
poziome 65% [6], co niemal 3 krotnie przewyz-
sza sprawnosé najlepszych ogniw krzemowych.
Prace nad QDSC wciaz trwajg i szacuje sie ze za
kilka lat ogniwa oparte na kropkach kwantowych
moga pojawic sie w sprzedazy.

[1] REN21 (2011). ,,Renewables 2011: Global Status Report” (PDF). p. 15.

[2] REN21 (2012). Renewables Global Status Report 2012 p. 17.

[3] REN21 2013 Renewables Global Status Report” (PDF). Retrieved 30 January 2014.

[4] REN21. ,Renewables 2014: Global Status Report” (PDF). Archived from the original on 4 September

2014. Retrieved 20 January 2015.

[5] http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/REN12-GSR2015_Onlinebook_lowl.pdf
[6] R. J. Ellingson et.al.,Nano Lett., 2005, 5 (5), pp 865-871
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Rola fotoniki w bezpieczenstwie ruchu drogowego

prof. nzw. dr hab. inz. Jacek Dybata, Instytut Pojazdow, Wydziat Samochodow
i Maszyn Roboczych, Politechnika Warszawska

Streszczenie

Szybki rozwdéj motoryzacji i postepujaca urba-
nizacja wywiera bezposredni wptyw na bezpie-
czenstwo ruchu drogowego. Dzialania zmierzajgce
do podniesienia poziomu bezpieczeristwa znala-
zty swoj wyraz w idei Inteligentnych Systemow
Transportowych, ktéra zaktada wspotdziatanie
inteligentnej infrastruktury drogowej z inteligent-
nymi pojazdami. Rozwigzania z zakresu fotoniki,
interdyscyplinarnej dziedziny nauki i techniki 13-
czacej dokonania optyki, elektroniki i informatyki

Wstep

W dzisiejszych czasach wiekszos¢ ludzi korzysta
codziennie z réznego rodzaju Srodkéw transportu,
wérod ktérych znaczacey udziat majg samochody.
Z tego tez wzgledu trudno wyobrazié¢ sobie wspot-
czesne zycie bez samochodéw. Szybki rozwdj
motoryzacji i postepujaca urbanizacja wywiera
bezpodredni wplyw na bezpieczenstwo ruchu
drogowego. Na drogach zginety juz setki tysiecy
ludzi (w 2015 r. na drogach UE zycie stracito
26 tys. 0soéb [1]), a jeszcze wiecej oséb zostato
rannych i nawet niepetlnosprawnych. Rozlegtosé
konsekwencji i strat powodowanych wypadka-
mi drogowymi oraz wymagania uzytkownikéw
odnoénie wydajnosci systemu transportowego
sprawity, ze podjete zostaly dziatania zmierzajgce
do podniesienia poziomu bezpieczenstwa zaréw-
no catego systemu, jak i poszczegdlnych srodkéw
transportu. Dziatania te znalazly swéj wyraz
w koncepcji Inteligentnych Systeméw Transpor-
towych (ang. Intelligent Transport Systems — ITS)
[2, 3], czyli systemdw wspierajacych funkcjono-
wanie transportu zintegrowanymi rozwigzaniami

&

znakomicie wpisuja sie w koncepcje Inteligentnych
Systeméw Transportowych. W artykule przed-
stawiono szereg systemoéw, ktére znalazly swoje
zastosowanie zaréwno w inteligentnej infrastruk-
turze drogowej, jak i w inteligentnych pojazdach.

Stowa kluczowe: fotonika, bezpieczeristwo ruchu
drogowego, inteligentna infrastruktura drogowa,
inteligentny pojazd, systemy wizyjne

pomiarowymi, telekomunikacyjnymi i informa-
tycznymi w celu zwiekszenia bezpieczernistwa
ruchu i efektywnosdci transportu oraz ochrony
zasobdéw $rodowiska naturalnego. Systemy te sg
intensywnie rozwijane zaréwno w warunkach
przemystowych, jak i akademickich, a ich gtéwna
idea jest wspotpraca inteligentnej infrastruktury
drogowej z inteligentnymi pojazdami.

W zwigzku z tym, zZe istotnym elementem Inteli-
gentnych Systeméw Transportowych sa rozwia-
zania pomiarowe i informatyczne, jest zrozumiate,
ze w ich koncepcje doskonale wpisuja sie roz-
wigzania z zakresu fotoniki, interdyscyplinarnej
dziedziny nauki i techniki taczacej dokonania
optyki, elektroniki oraz informatyki. Technologia
fotoniczna, umozliwiajgca realizacje zadan z za-
kresu akwizycji, przetwarzania i analizy obrazéw
znajduje swoje zastosowanie zaréwno w obszarze
inteligentnej infrastruktury drogowej, jak i inteli-
gentnych pojazdéw.
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Zastosowanie fotoniki w infrastrukturze drogowej

W koncepciji Inteligentnych Systeméw Transporto-
wych droga staje sie droga ,inteligentng” — moze
obserwowac, analizowaé, podejmowac dzialania
oraz wysytaé i odbiera¢ komunikaty. Idea tych
systemdéw uwzglednia zatem koniecznos$é instalo-
wania w infrastrukturze drogowej odpowiednich
systemdéw sensorycznych. Wyposazenie infra-
struktury transportowej w odpowiednie sensory
moze zapewnié¢ efektywny monitoring predkosci
pojazddéw, pomiar natezenia ruchu, detekcje obec-
nosci pojazdéw w obszarach niedozwolonych (wy-
odrebnione pasy komunikacji miejskiej, przej$cia
dla pieszych, przejazd przez pasy zieleni, jazda
»pbod prad”), klasyfikacje pojazdéw i pomiar masy
pojazdu w ruchu. Takie informacje sa niezbedne
do osiaggniecia zamierzonych celéw: efektywniej-
szego wykorzystania istniejacej infrastruktury
drogowej, poprawy warunkéw i komfortu podro-
zowania oraz zwiekszenia bezpieczeristwa ruchu
drogowego.

Wsrod systemoéw sensorycznych instalowanych
na drogach i wykorzystujacych §wiatto w celu
pozyskiwania informacji podstawowe znacze-
nie majgq kamery uzywane przede wszystkim do
identyfikacji pojazdow, ale takze do pomiaru na-
tezenia ruchu (pomiar predkosci i kierunku ruchu
pojazdow). W grupie urzadzen wykorzystujgcych
kamery plasuja sie zaréwno fotoradary fotografuja-
ce pojazdy, ktoére przekraczajg okreslong predkosé
w danym miejscu lub na danym odcinku (odcin-
kowy pomiar predkosci), jak i zaawansowane
systemy monitoringu drogowego, ktérego przykla-
dem moze by¢ system NeuroCar firmy Neurosoft
wykorzystujgcy technologie sieci neuronowych.
System Neurocar bazuje na wideodetekcji oraz
wideoidentyfikaciji, ktérg umozliwiajg pomiarowe
i pogladowe kamery Bosch. Obraz dostarczany
przez kamery cyfrowe jest analizowany przez sieé¢
neuronowq [4]. Kamera pomiarowa pozwala na
szczegotowa identyfikacje pojazdu i umozliwia nie

10. Radom, ul. Kielecka, kierunek Warszawa, Pas wolny

2013-06-11 12:39:26.591

Numer: LLU 0=
Kierunek: 9
Typ: osobowy
Producent (model): Citroen

Kolor: jasnoniebieski

Rys. 1. Identyfikacja pojazdéw w systemie NeuroCar firmy Neurosoft [5]

Infrastruktura drogowa wyposazana jest w rézne-
go rodzaju systemy sensoryczne realizujgce okre-
$lone zadania pomiarowe. Stosowane sg m.in.:
radary mikrofalowe (detekcja pojazdéw i pomiar
ich predkosci, klasyfikacja pojazdéw), sensory
ultradzwiekowe (pomiar predkosci pojazdow),
petle indukcyjne i sensory piezoelektryczne (wy-
krycie obecnosci pojazdu, pomiar natezenia ruchu,
pomiar predkosci i kierunku ruchu pojazdéw,
pomiar rozkladu masy pojazdéw, klasyfikacja
pojazdoéw) oraz swiattowodowe systemy senso-
ryczne (detekcja oblodzenia nawierzchni, pomiar
obcigzenia lin nognych mostéw).

tylko wyznaczenie predkosci pojazdu (punktowej,
a przy zastosowaniu dwdéch kamer rowniez prze-
jazdowej) i rozpoznanie jego numeru rejestracyjne-
go oraz kraju pochodzenia, ale réwniez okreslenie
marki, modelu, koloru oraz typu pojazdu (osobowy,
dostawczy, ciezarowy, autobus, motocykl, inny)
(Rys. 1). Detekcja obecnosci pojazdu nastepuje
w czasie krétszym niz 12 ms, a rozpoznanie tablicy
rejestracyjnej w okoto 40 ms [4].

Kamera poglagdowa stuzy natomiast do sledze-
nia ruchu pojazdéw i na przyktad wykrywania
pojazdow, ktére poruszajg sie na czerwonym
Swietle oraz identyfikacji zdarzen drogowych
i wykroczen. System pozwala na identyfikacje
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takich zdarzen, jak jazda pod prad, brak paséw
czy rozmowa przez telefon. Moze by¢ wykorzy-
stywany na przyktad w sieciach automatycznych
punktéw kontrolnych na granicach i drogach
krajowych, w systemach parkingowych i poboru
optat, a takze kontroli dostepu do wyznaczonych
stref.

Inng grupe wizyjnych systemoéw sensorycznych
instalowanych na drogach s3 systemy wyko-

rzystujgce promieniowanie podczerwone. Sg
wsrod nich zaréwno systemy wykorzystujgce
promieniowanie podczerwone w sposéb pasyw-
ny (liczenie przejezdzajacych pojazddw, pomiar
predkodci i dtugosci pojazddéw), jak i aktywny
(okreslanie wymiaréw pojazdéw przed wjazdem
pod most lub do tunelu - Rys. 2).

A POSSIBLE SOLUTION

One answer to a low-bridge problem could cos sensors that trigger an

alarm whenever they detect an cversized veh!

caching

Rys. 2. System kontroli wysokosci pojazdéw przed wjazdem pod most wykorzystujqcy aktywnq podczerwieri [6, 7]

Zastosowanie fotoniki w pojazdach

Aby Inteligentne Systemy Transportowe mogty
dziata¢ efektywnie, inteligentna infrastruktura
drogowa musi mie¢ partnera w postaci inteligent-
nego pojazdu. Wspoétczesne samochody sg zatem
wyposazane przez producentéw w rézne systemy
poktadowe, a wiele z nich nalezy do kategorii
systeméw bezpieczenstwa oraz wspomagania
jazdy. Zainteresowanie firm motoryzacyjnych
systemami podnoszacymi bezpieczenstwo jazdy
jest zrozumiate w $wietle informacji statystycz-
nych, z ktérych wynika, ze az w 90% wypadkow
ich przyczyna lezy po stronie czlowieka, a nie
techniki [8]. W celu zapobiegania popelnianiu
przez ludzi brzemiennych w skutkach btedéw,
konstruktorzy wspdétczesnych pojazdéw wpro-
wadzaja zaawansowane systemy wspomagania
kierowcéw, a wiele z nich bazuje na wykorzysta-
niu systeméw wizyjnych.

Trudno jest przecenié znaczenie przetwarzania
informacji wizyjnej dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Wzrok jest jednym z podstawowych
zmystéw, za pomocga ktérego cztowiek odbiera
bodZce ze $wiata i na ich podstawie definiuje

swoje zachowanie i reakcje. Analiza procesu po-
zyskiwania informacji za pomocg wzroku ujawnia
jednak catg ztozonos¢ tego, co nazywamy patrze-
niem i postrzeganiem. Zautomatyzowanie tego
procesu jest bardzo trudne, moze jednak przy-
niesé wielkie korzysci. Urzadzenia wyposazone
w systemy realizujgce ,sztuczne widzenie”, czyli
akwizycje, przetwarzanie, analize i rozpoznawa-
nie obrazéw, moga przyczynic sie do zwiekszenia
bezpieczenstwa na drogach, a takze sprawié, ze
dtugie podréze stana sie mniej meczace i bar-
dziej komfortowe. Czynnikiem wptywajacym
na szczegodlne zainteresowanie firm motoryza-
cyjnych zagadnieniami zwigzanymi ze ,sztucz-
nym widzeniem” jest zwlaszcza rozwoj pojazddw
autonomicznych, ktére by¢ moze w niedalekiej
przysztosci stang sie podstawowym $rodkiem
transportu drogowego.

Wsrod systemoéw, ktére poprawiajg nie tylko
bezpieczenstwo, ale i komfort jazdy oraz wy-
korzystuja informacje wizyjng na szczegdélng
uwage zastuguje asystent pasa ruchu (ang. Lane
Assist, Lane Keep Assist System, Lane Departure
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Warning System), ktérego dziatanie opiera sie na
analizie linii namalowanych na jezdni i okreslaja-
cych pas ruchu. Umieszczona z przodu pojazdu ka-
mera ,widzi” namalowane na jezdni linie (znakami
poziome) i ustala zakres wlasnego pasa ruchu,
w ktérym powinien znajdowac sie samochod. Gdy
samochéd zblizy sie do jednej z linii ograniczajacej
pas ruchu lub ja przekroczy bez sygnalizacii kie-
runkowskazem, pojawia sie ostrzegawczy dzwiek,
zapala sie kontrolka, wystepuja delikatne wibracje
na kierownicy lub w fotelu kierowcy, a w syste-
mach aktywnych, z elektrycznym wspomaganiem
uktadu kierowniczego nastapi delikatny skret kota
kierownicy w przeciwng strone (Rys. 3.).

Rys. 3. llustracja dziatania asystenta pasa ruchu [9]

W niektérych przypadkach system moze dziataé
jak asystent skretu, poniewaz na duzych tukach
samochdd przez pewien czas sam utrzymuje od-
powiedni kat skretu kierownicy bez ingerencji
kierowcy. System jest aktywny powyzej okreslonej
predkosci jazdy, zazwyczaj od okoto 50 km/h [9].
Asystent pasa ruchu moze nie dziataé prawidio-
wo w przypadku Zle oznaczonej jezdni, matych
promieni skretu i niekorzystnych warunkéw po-
godowych.

Innym interesujacym systemem wykorzystuja-
cym informacje wizyjng i poprawiajgcym bez-
pieczeristwo oraz komfort jazdy jest system roz-
poznawania znakoéw drogowych (ang. Traffic
Sign Recognition System, Traffic Sign Assist).
Poniewaz kierowca moze nie zawsze zauwazy¢
znak umieszczony przy drodze, system ten ma za
zadanie dostarcza¢ osobie kierujacej pojazdem
informacje przekazywang przez mijane znaki dro-
gowe. System wykorzystuje kamere umieszczong
pomiedzy przednig szyba a lusterkiem wstecznym,
ktoéra ,widzi” droge przed jadgcym samochodem.
Zastosowane metody przetwarzania, analizy i roz-
poznawania obrazéw umozliwiajg wykrycie znaku
drogowego, a nastepnie jego rozpoznanie (rozpo-
znanie jego ksztaltu, koloru oraz cyfr lub symboli
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umieszczonych na znaku). Jedli dany znak znajdu-
je sie w pamieci systemu (bazie danych), to zostaje
on wyswietlony w postaci ikonki w centralnym
punkcie deski rozdzielczej samochodu, pomiedzy
gtéownymi tarczami wskaznikéw (Rys. 4). System
potrafi segregowac odczytane znaki nadajgc im
rézny priorytet i wy$wietlaé¢ ten najistotniejszy
w danej sytuacji drogowej [10].

Rys. 4. Ilustracja dziatania systemu rozpoznawania
znakow drogowych [10]

Podstawowa zaleta sprawnie dzialajgcego systemu
rozpoznawania znakow drogowych jest przede
wszystkim state informowanie kierowcy o ogra-
niczeniach predkosci, zakazach i odwotaniach
ograniczen. Pojawiajg sie rozwigzania bedace
polaczeniem adaptacyjnego tempomatu i systemu
rozpoznajgcego ograniczenia predkosci. Kierowca
majgc na poktadzie samochodu taki ztozony sys-
tem, nie musi samodzielnie dostosowywacé usta-
wienl tempomatu do obowigzujgcych ograniczen
predkosci. System rozpoznawania znakéw drogo-
wych moze nie dziata¢ prawidtowo w przypadku
chaosu informacyjnego na poboczu drogi spowo-
dowanego lokalng mnogoscia reklam ustawio-
nych przy drodze. Innym utrudnieniem moze by¢
obecnogé znakéw nieczytelnych lub zniszczonych
oraz niekorzystne warunki pogodowe. Osobnym
problemem jest to, ze znaki zakazu generalnie
obowigzujg w Polsce do najblizszego skrzyzowa-
nia, a system nie odwota zakazu gdy samochdéd
minie skrzyzowanie, lecz dopiero gdy pojawi sie
stosowny znak odwotujgcy ograniczenie [9].

Kolejnym systemem poprawiajgcym bezpieczen-
stwo jazdy samochodem i wykorzystujgcym do
tego celu informacje wizyjng jest system przed-
kolizyjny z technologig wykrywania pieszych
na drodze (ang. Pre-Collision System with Pe-
destrian Detection, Pre-Collision Assist with
Pedestrian Detection), ktéry wykrywa osoby znaj-
dujace sie na drodze przed autem oraz pieszych,



Rys. 5. llustracja dzialania systemu przedkolizyjnego z technologiq wykrywania pieszych na drodze [12]

ktérzy przekraczajg tor ruchu pojazdu, a nastepnie
automatycznie aktywuje uktad hamulcowy, jesli
kierowca nie podejmie odpowiednich dziatan
zmierzajgcych do unikniecia kolizji (Rys. 5). Zada-
niem umieszczonego z przodu pojazdu radaru jest
wykrywanie i pomiar odlegtosci zblizajacego sie
obiektu, natomiast zintegrowana z wewnetrznym
lusterkiem wstecznym kamera dostarcza danych
potrzebnych do identyfikacji tego obiektu. System
komputerowy przetwarza zgromadzone informacje
i poréwnuje je z danymi zgromadzonymi w bazie,
aby odréznié ,ksztalty 0oséb” od typowych obiek-
téw i elementéw scenerii znajdujacych sie w pobli-
zu drogi. Jesli system wykryje pieszego porusza-
jacego sie przed samochodem i oszacuje, iz moze
doj$¢ do zderzenia, kierowca samochodu otrzyma
wstepne ostrzezenie wizualne i dZwiekowe. Jesli
kierowca nie zareaguje w odpowiedni sposob, sys-
tem skréci czas potrzebny na aktywowanie hamul-
cow, zmniejszajac odlegto$é pomiedzy klockami
hamulcowymi i tarczami. Jesli kierowca nie zare-
aguje na te ostrzezenia, a wedlug oceny systemu
zderzenie bedzie nieuniknione, wtgczone zostang
z pelng mocg hamulce samochodu [11]. System po-
zwala unikna¢ zderzenia z pieszym przy predkosci
do 50 km/h. Przy wyzszych predkosciach system
réwniez pracuje i koncentruje sie na mozliwie jak
najwiekszym zmniejszeniu predkosci samochodu
przed zderzeniem [12].

Dzialanie systemu przedkolizyjnego jest wzboga-
cane technologig wykrywania zwierzat na drodze
(ang. Animal Detection). Wéwczas system moze
réwniez minimalizowaé ryzyko kolizji z udzia-
tem zwierzat. Istniejaca technologia umozliwia
wykrycie duzych zwierzat (losie, jelenie, bydto,
konie), ktére stanowig gtéwne zagrozenie dla bez-
pieczenstwa uzytkownikoéw pojazdéw. Nalezy
przypuszczaé, ze dalszy rozwdéj sytemu umozliwi
jego poprawne dzialanie réwniez w przypadku
pojawienia sie na drodze mniejszych zwierzat [12].
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Innym waznym systemem poprawiajacym bezpie-
czenstwo oraz komfort jazdy dzieki wykorzystaniu
informacji wizyjnej jest asystent jazdy nocnej (ang.
Night Vision System, Night Vision Assistant). Za-
sada dziatania asystenta jazdy nocnej opiera sie na
wykorzystaniu kamery termowizyjnej do rejestracji
przestrzeni przed pojazdem i wys$wietlaniu zareje-
strowanego obrazu na wyswietlaczu w zestawie
wskaznikow lub bezposrednio na szybie (Rys. 6).

Rys. 6. Ilustracja dziafania asystenta jazdy nocnej [13]

Asystent jazdy nocnej moze dziataé jako system
aktywny (termografia aktywna) lub pasywny
(termografia pasywna). W systemach aktywnych
wykorzystywane sg osobne reflektory podczer-
wieni umieszczone z przodu samochodu (zderzak
lub, grill), ktére oswietlajg droge przed samocho-
dem. Promieniowanie podczerwone odbija sie od
obiektéw, dzigki czemu generowany jest kontrast
termiczny miedzy obiektami a ttem rejestrowa-
nym przez kamere podczerwieni. W systemach
pasywnych nie ma dodatkowych Zrédet promie-
niowania podczerwonego, a kamera podczerwieni
rejestruje promieniowanie cieplne emitowane
przez ciata fizyczne w przedziale temperatur spo-
tykanych w warunkach codziennych. Zaletami
systeméw aktywnych sa obraz wyzszej jakosci
oraz lepsze odwzorowanie obiektéw nieemituja-
cych ciepla i skuteczniejsza praca przy wyzszej
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temperaturze otoczenia. Z wad mozna wymienié
gorsza prace w deszczu lub mgle oraz kroétszy
zasieg (do 200 m), wynikajacy z zasiegu wigzki
promieni. Systemy pasywne zapewniajg wiekszy
zasieg (do 300 m) oraz wyzszy kontrast obiektow
ozywionych, jednak generuja obraz stabszej jako-
$ci i radzg sobie gorzej przy wyzszych temperatu-
rach (np. w upalne noce) [14].

Asystenci jazdy nocnej najnowszych generacji
posiadajg funkcje wykrywania pieszych oraz
zwierzat, dzieki ktérej na wyswietlaczu sg oni
ujmowani w ramki, ktérej kolor jest zalezny od
stopnia niebezpieczenstwa (Rys. 7). W sytuaciji
krytycznej, gdy czlowiek lub zwierze prébuja

Rys. 7. llustracja dziatania asystenta jazdy nocnej
z funkcjq wykrywania pieszych i zwierzqt [16]

wtargnac na jezdnie i moze doj$¢ do ich zderzenia
z jadacym samochodem, asystent jazdy nocnej
ostrzeze kierowce poprzez zmiane koloru ramki
wykrytego obiektu z zottej (potencjalne zagroze-
nie) na czerwona (niebezpieczeristwo zderzenia)
i dodatkowo wygeneruje sygnat dzwiekowy [15].

Asystent jazdy nocnej jest systemem szczegdlnie
przydatnym w trakcie nocnej jazdy poza terenem
zabudowanym (o$wietlonym). Dzieki niemu kie-

rowca moze duzo wczesdniej, niz pozwalajg na to
reflektory samochodowe dostrzec cztowieka ida-
cego poboczem, zwierze, ktére prébuje wejscé na
jezdnie, a takze samochéd jadacy bez oswietlenia.

Ciekawym systemem poprawiajacym komfort
i bezpieczenistwo jazdy dzieki umiejetnemu wy-
korzystaniu informacji wizyjnej jest system ak-
tywnych $wiatet drogowych (ang. Active High
Beam Control), ktéry umozliwia jazde na Swiattach
drogowych, bez odlepiania kierowcédw innych
pojazdéw. Jest to mozliwe dzieki kamerze, ktéra
wykrywa inne pojazdy i steruje przystonami zasta-
niajgcymi ,o0élepiajacy” fragment snopa $wiatta.
Kluczowym elementem systemu jest kamera, za-
mocowana od wewnetrznej strony szyby czotowej,
w okolicach mocowania lusterka wstecznego.
Zastosowane oprogramowanie, dzieki rozréznia-
niu czestotliwosci §wiatta bezblednie odréznia
dwiatta samochodu lub motocykla, od blasku
latarni, reklam, neondéw, czy czerwonych swiatet
przy przejazdach kolejowych. Okreslanie potozenia
obiektoéw, takze tych w ruchu, odbywa sie z duza
precyzja — btad nie przekracza 1,5 stopnia. Sygnat
z kamery pozwala sterowaé cylindrycznymi przy-
stonami zintegrowanymi z reflektorami ksenono-
wymi. System dokladnie ,wycina” ten fragment
wigzki, ktéry mogtby oslepia¢ innych kierowcéw
(Rys. 8). Rozwigzanie to dobrze sie sprawdza, na-
wet gdy w polu widzenia kamery znajduje sie kilka
pojazdow i kazdy porusza sie w innym kierunku.
Pojazdy, do ktérych dojezdza pojazd wyposazony
w system aktywnych swiatet drogowych sg wy-
krywane do 300 metrow wezesniej, a te nadjezdza-
jace z naprzeciwka — z odlegtosci 700 m. System
dziata przy predkosciach powyzej 15 km/h [12].

Rys. 8. llustracja dziatania system aktywnych swiatet drogowych [12]

[
32 %



Podsumowanie

Rozwigzania z dziedziny fotoniki znajdujg szerokie
zastosowanie w systemach zwiekszajgcych bez-
pieczenstwo ruchu drogowego i instalowanych
zaréwno w infrastrukturze drogowej, jak i w po-
jazdach. Nalezy spodziewac sie dalszego rozwoju
systemow wizyjnych stosowanych w pojazdach,
a czynnikiem wptywajgcym na szczegolne zain-
teresowanie firm motoryzacyjnych zagadnieniami
zwigzanymi ze ,sztucznym widzeniem” bedzie
zwlaszcza rozwdéj pojazdéw autonomicznych,
ktére by¢ moze w niedalekiej przysztosci sta-
na sie podstawowym srodkiem transportu dro-
gowego. Stworzenie autonomicznego pojazdu,
ktéry potrafitby sam bezpiecznie poruszac sie
po drogach jest marzeniem wielu konstruktoréw
i firm motoryzacyjnych z catego $wiata, trudno
jednak wyobrazi¢ sobie rozwéj pojazdéw autono-
micznych bez szerokiego wykorzystania fotoniki.
Nalezy przypuszczad, ze pojazdy autonomiczne
beda miaty na swym pokladzie szereg systemow
wizyjnych w wydaniu ,smart”, ktére w swoim
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dziataniu beda wykorzystywaty rozwigzania
z dziedziny sztucznej inteligencji. W przeciwnym
wypadku trudno bedzie oczekiwaé, ze pojazdy sa-
mosterowalne bedg w stu procentach bezpieczne.
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nych w szereg systeméw poprawiajgcych komfort
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kierowcom dokonczenie pracy lub odpoczynek
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doskonalone systemy, tworzgce swego rodzaju
,Wyspy technologiczne” bedg ze sobg integrowane
i w koricu utworza ,,staty lad”, czyli system kieru-
jacy pojazdem w sposéb w petni autonomiczny.
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Od badan podstawowych do zaawansowanych
systemow optoelektronicznych — wyzwania,

mozliwosci, zagrozenia

dr inz. Adam Piotrowski, prezes VIGO System S.A.

VIGO System S.A. jest technologiczna spétka
produkcyjna, ktadgca bardzo duzy nacisk na
dziatalnos$¢ badawczo-rozwojowa, dzieki czemu
od wielu lat wytwarza i oferuje na rynku global-
nym najbardziej zaawansowane technologicznie
detektory podczerwieni. Spétka zajmuje czotowg
pozycje na $wiatowym rynku niechtodzonych
detektorow podczerwieni produkowanych od
podstaw czyli budowaniu idealnie uporzadkowa-
nych atomdéw w strukturze krysztatu a nastepnie
wykonywanie z nich przyrzadu, ktéry generuje
sygnat elektryczny zalezny od padajgcego pro-
mieniowania.

Smart buildings

Bezpieczenstwo
publiczne

Monitoring jakosci
powietrza

Typowe

zastosowania

Automatyka
przemystowa

Petrochemia

Zaawansowane produkty oferowane przez VIGO
System S.A. dzigki unikalnym cechom pozwala-
jacym na wygodnag, bezobstugowa prace znajduja
zastosowanie w wielu zaawansowanych dziedzi-
nach gospodarki. Detektory mozna znaleZzé m.in.
w takich aplikacjach jak: bezpieczenstwo w trans-
porcie (wykrywanie stanéw awaryjnych taboru
kolejowego duzych predkosci podczas jazdy),
ochrona $rodowiska (monitorowanie zanieczysz-
czen atmosfery), energetyka (weryfikacja stanu
infrastruktury przesytowej energii elektrycznej),
technika wojskowa (systemy obserwacyjno—ce-

lownicze na bezzatogowych obiektach latajgcych,
amunicja inteligentna i samonaprowadzajaca),
medycyna (wykrywanie na wczesnym etapie
markeréw choréb nowotworowych, zmian onko-
logicznych w tkankach miekkich lub zaburzen
w systemie krazenia krwi), motoryzacja (analiza
sktadu spalin) oraz przemyst (monitorowanie
i kontrola proceséw chemicznych). Dodatkowo
produkty VIGO System wykorzystywane sg w ba-
daniach naukowych w dziedzinie spektroskopii,
techniki laserowej i kontrolowanej syntezy termo-
jadrowej oraz aparaturze kosmicznej (precyzyjne
analizatory atmosfery i gruntu na Marsie).

Poczatki badan nad niechtodzonymi detektorami
podczerwieni siegajg lat 70 XX wieku, kiedy to
pdzZniejsi zatozyciele Spotki — Jozef Piotrowski,
Mirostaw Grudzien i Wiestaw Galus, opracowali

nowatorska na skale swiatowg technologie pro-
dukcji fotonowych detektoréow podczerwieni opar-
ta o technologie epitaks;ji z fazy gazowej (VPE),
z wykorzystaniem tellurku kadmowo-rteciowego
(MCT), ktére moga pracowaé¢ w temperaturze
otoczenia, w odréznieniu od produkowanych
wczesniej na swiecie detektorow wymagaja-
cych chlodzenia cieklym azotem. Opracowana
technologia zrewolucjonizowata podejscie do
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budowy detektoréw podczerwieni, otworzyta
nowe pola ich zastosowan i jednoczesnie byla
fundamentem do powstania w pdézniejszym cza-
sie Spotki. W tym czasie realizowane bylto wiele
projektéw badawczych na uczelniach ale nie
byto publicznego wsparcia na komercjalizacje
tych badan. Badania mogty by¢ finansowane
jedynie z wlasnych srodkéw a firma przez wiele
lat balansowata na granicy ptynnosci finansowe;j.
W roku 2002 zespét badawcezy opracowat i wdro-
7yt kolejny, doskonalszy rodzaj technologii pro-
dukcji detektoréw oparty o metode MOCVD.

Decyzja o inwestycji w najnowoczes$niejsza
aparature byta najbardziej punktem zwrotnym
dla rozwoju spotki. Na tym etapie inwestycje
w specjalistyczng aparature technologiczng byty
niemozliwe do skredytowania przez banki. Luz-
ne, ale wieloletnie relacje z Wojskowa Akade-
mig Techniczng, wspdlne ambicje intelektualne
i niekonkurencyjne cele pozwolity podjgé¢ decyzje

-l

o wspoélnym przedsiewzieciu aparaturowym,
podzielenia ryzyka i wspoétuczestniczenie w suk-
cesie. W tym czasie Spétka uzyskata tez wsparcie
w postaci kredytu z Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsiebiorczosci.

Stworzylismy wtedy razem laboratorium, w for-
mie przedsiewziecia ktére teraz po latach jest
nazywane partnerstwem publiczno—prywatnym.
Takie rozwigzanie budzito wtedy wiele watpli-
wosci w ministerstwach, urzedach i instytu-

cjach kontrolnych. Po wielu kontrolach wszyscy
uznali to przedsiewziecie jako wzorowe. Dzigki

niemu strony budujg swoja pozycje na gruntach
komercyjnych i naukowych majg petna swobode
dziatania. Podsumowujgc efekty tych kilkunastu
lat wspétpracy razem WAT i VIGO podjety decyzje
o rozszerzeniu zakresu dziatania. Dla VIGO ce-
lem jest poszerzenie asortymentu produktéw (w
rozumieniu osigganych parametréw i mozliwych
zastosowan np. zapewnienie wyzszej odpornosci
na trudne warunki eksploataciji). Dla WATu kluczo-
wy jest dostep do technologii bardziej ztozonych,
w ktérych mozna uzyskiwac przetomowe badania.

Z tego powodu postanowilismy réwnolegle roz-
wijaé¢ alternatywna technologie produkcji de-
tektorow w oparciu o zwigzki z grupy trzeciej
i pigtej uktadu okresowego pierwiastéow. W kwiet-
niu 2015 roku uruchomilismy technologie MBE
(Molecular Beam Epitaxy — epitaksja z wigzki
molekularnej) dla wzrostu cienkich warstw kry-
stalicznych. Dzi$ juz wiadomo, ze model wspot-
pracy sie sprawdza idealnie. Natychmiastowo
po symulacjach numerycznych nastepuje wzrost
warstw epitaksjalnych, ktére moga by¢ w prze-
testowane w dziatajacym $rodowisku produk-
cyjnym. W efekcie powstaja juz nowe produkty,
ktore po badaniach kwalifikacyjnych beda wila-
czone do oferty spoiki.

Potwierdzeniem zaawansowania technolo-
gicznego spotki VIGO System S.A i jakosci jej
wyrobdéw oraz jej pozyciji na swiatowym rynku
jest zastosowanie detektoréw podczerwieni pro-
dukcji VIGO w taziku marsjanskim Curiosity,
ktéry 6 sierpnia 2012 r. wylgdowat na Czerwonej
Planecie w ramach programu NASA, a nastepnie
wykrycie sladéw metanu na Marsie w grudniu
2014 r. za pomoca tych detektoréow. Przygoda



kosmiczna trwa nadal, laboratoria NASA wcigz
testuja nowe zastosowania detektoréw VIGO,

EXOMARS

Trace Gas Orbiter
2016

ExoMars rover
2018

a 14 marca 2016 z kosmodromu Bajkonur wystar-
towaty kolejne detektory bedace czescig europej-
skiej misji EXOMARS a w szczegdlnosci radio-
metru skonstruowanego we Francji na potrzeby
badania atmosfery Marsa w trakcie ladowania
ladownika Schiaparelli z orbity na powierzchnie
planety.

Dotychczas kluczowym elementem strategii firmy
byt organiczny wzrost potencjatu technologiczne-
go i stopniowe zdobywanie rynku. Po wejsciu na
gielde w listopadzie 2014 roku i zmianie struk-
tury zarzadzania pojawit sie ogromny gtéd przy-
spieszonego i kontrolowanego rozwoju. W ciggu
roku intensywnych prac zostata wypracowana
ditugoterminowa strategia rozwoju zaktadajaca
zmiany w zarowno w inzynierskim marketingu,
wysokoskalowej produkcji mikroelektronicznej
i budowaniu wspdlnie z klientem nowej gene-
racji urzadzen. Po etapie udanej komercjalizacji
technologii stojg teraz wyzwania zwigzane z in-
dustrializacjg, certyfikacja i budowanie dalszego
zaufania wsréd klientow.

Nieubtagane dziatanie czasu spowodowato
w ostatnim czasie zmiane generacyjng wéréd
pracownikow praktycznie kazdego szczebla. Te
zmiany zsynchronizowane byty z intensywnym
wzrostem skali dziatania. Rozsadnie realizowana
polityka kadrowa spowodowata, ze tak inten-
sywne zmiany odbyly sie bez wptywu na cia-
gtosé dziatan i jakosé wytwarzanych produktéw.
W przemysle mikroelektronicznym brakuje rynku

wtérnego kadr technologicznych zwigzanych
z produkcia. Z tego powodu spétka od kilku lat
wprowadzata zasade petnej zastepowalnosci
pracownikow, tworzenie procedur operacyjnych
i ciggte szkolenie kadr. Kluczowym zatozeniem
bylo silne wsparcie systemu szkolnictwa w celu
stworzenia potencjatu ludzkiego dla Spétki. Do
tego potrzebne jest wieloletnie szkolenie inzynie-
réw. W Vigo jest ono wsparte kliku stopniowym
programem praktyk i stazy jeszcze w trakcie stu-
diéw. Rocznie jest to wspdtpraca z kilkudziesie-
cioma studentami, z ktérych okoto 10% znajduje
pdZniej u nas zatrudnienie. Spétka zatrzymuje
inzynierow w Polsce, wspierajgc jednoczesnie
ksztalcenie kadr na rzecz innych krajowych pod-
miotéw komercyjnych i badawezych. Taki proces
ksztalcenia kadr jest jednak bardzo kosztowny
i w tej chwili kluczowe jest stworzenie w Polsce
potencjatu technologicznego do tworzenia zaréw-
no badan, wdrazania innowaciji jak i zaawanso-
wanej produkcji. Swoje dalsze dziatanie opiera-
my na szerokiej lokalnej wspoétpracy w ramach
Polskiej Platformy Technologicznej Fotoniki,
zrzeszajacej najwazniejsze uczelnie badawcze,
instytuty technologiczne oraz firmy z naszej bran-
zy. Aktywny udzial Vigo w dziataniach platformy
pozwala na wymiane doswiadczen i wzajemne
wsparcie w kluczowych problemach rozwoju
cztonkéw platformy:.

Rynek fotoniki jest ogromny. Mamy nadzieje,
ze obecne publiczne wsparcie dziatan innowacyij-
nych w ramach realizacji Strategii Odpowiedzial-
nego Rozwoju i programoéw perspektywy unijnej
2015-2020 pozwoli wykorzystaé¢ obecny poten-
cjal naukowo-badawczy uczelni i instytutéw,
przyspieszy¢ proces komercjalizowania nowych
technologii. Jednocze$nie nalezy tak przygoto-
wacd przyszte kadry techniczne aby uczniowie
szkét érednich, studenci mieli przygotowanie
do uprzemystowienia naszej gospodarki. Kiedy
z obecnych startupéw zaczng paczkowac sku-
teczne modele biznesowe, kluczowe bedzie aby
te najbardziej optacalne zostawaty w kraju. Jezeli
chcemy reindustrializowac Polske to koniecznie
w oparciu o wiasne kadry i wtasne technologie.
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System maskowania aktywnego i pasywnego

w Sitach Zbrojnych RP

dr hab. inz. Adam Januszko, Agnieszka Iwan, Wojskowy Instytutu Techniki
Inzynieryjnej im. profesora Jozefa Kosackiego

Maskowanie to sol dziatan wojskowych, stanowig-
cy wazny problem bezpieczeristwa wspotczesnych
dziatari bojowych.

Perspektywicznym kierunkiem rozwoju opto-
elektroniki dla zastosowan wojskowych sg pra-
ce dotyczagce systemu maskowania aktywnego
i pasywnego. W WITTI zostat opracowany kamu-

flaz adaptacyjny — Kameleon, ktéry wyrdzniono
zlotym medalem na wystawie Internatinal In-
novention & Technology Exhibition ITEX2014
w Kuala Lumpur.

Stowa kluczowe: systemy maskowania, kamuflaz
aktywny i pasywny, nanotechnologia, materiaty
elektrochromowe

Zastosowanie fotoniki w infrastrukturze drogowej

Nie mozna nie doceniac¢ znaczenia systemow
maskowania (w tym réznego rodzaju kamu-
flazy) oraz obiektéw pozornych we wspdtcze-
snych systemach obronnych, a w szczegdlnosci
w konfliktach zbrojnych, ktére miaty miejsce
w naszej niedawnej historii m. in. w bylej Jugo-
stawii, Iraku, Afganistanie oraz skutki jego braku
w konflikcie ukrainskim.

Maskowanie szeroko pojete jest zadaniem wszyst-
kich rodzajéw wojsk. Maskowanie i pozoracja, ma
nieraz decydujgce znaczenia w dziataniach tak-
tycznych. Wyrdznic tu nalezy trzy bardzo wazne
fazy dziatan, ktére musza by¢ ze sobg powigzane:
— dezinformacja

— pozorowanie

— ukrywanie.

Rodzaj zastosowanego maskowania zalezy od
rodzaju dziatani. Maskowanie statyczne, wyko-
rzystujace pokrycia maskujace, spetnia inne

zadanie niz maskowanie dynamiczne (w tym
mobilne pokrycia maskujace). We wspdtcze-
snych konfliktach zbrojnych coraz powszechnie
stosuje sie obiekty pozorne (wielkg role odegraty
w konflikcie w Iraku). Niestety, Sity Zbrojne RP
nie posiadajg wtasciwie na swoim wyposazeniu
makiet sprzetu bojowego. Nalezy wiec rozpoczaé
proces opracowywania i wprowadzania obiek-
téw pozornych juz istniejgcego, a waznego pod
wzgledem taktycznym uzbrojenia, takiego jak
czolgi, wozy bojowe, sprzet artyleryjski czy tez
wszelkiego rodzaju statki powietrzne.

Sposréd stosowanych obecnie systeméw tzw.
maskowania pasywnego wyrdznic¢ nalezy opra-
cowany wspolnie przez polska nauke i przemyst
system kompleksowego maskowania , Berberys”,
ktérego tekstura odpowiada barwom terendéw
naszego kraju oraz obniza sygnatury uzbrojenia
SZ RP w zakresie termicznym i radiolokacyjnym.

Zastosowanie fotoniki w infrastrukturze drogowej

Prowadzone w Wojskowym Instytucie Techniki
Inzynieryjnej (WITI) badania nad nowymi tech-
nologiami maskowania i pozoracji, w tym miedzy
innymi z wykorzystaniem nanotechnologii i ma-

-
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teriatéw elektrochromowych, pozwalajg skon-
struowac tzw. kamuflaz aktywny, ktéry obecnie
znajduje sie w fazie badan laboratoryjnych.
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Jednym z jego elementéw jest opracowany
w WITI Cyfrowy System Zarzadzania Barwa,
ktéry pozwala na rozpoznanie barw w $rodo-
wisku, w ktérym jest planowane wykorzysta-
nie kamuflazu. Ten rodzaj prac doprowadzit do

Podsumowanie

Opracowany system maskowania aktywnego
Kameleon moze upodabnia¢ sie obecnie jedynie
do $rodowiska, w ktérym dominuja barwy zielo-
na i zoétta (ze wzgledu na rodzaj zastosowanych
materialéw elektrochromowych) [1-9]. Przewa-
Zajg one w szacie roslinnej Ameryki Potudniowej
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Smart farming wyzwanie dla systemow

optoelektronicznych

dr hab. Adam Ekielski, Wydziat Inzynierii Produkcji,

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego

Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje wprowadza-
nego w coraz szerszym stopniu koncepcje inte-
ligentnego rolnictwa (smart farming) jako kolej-
nego etapu rozwoju rolnictwa precyzyjnego. Ze
wzgledu na ztozonosé problematyki zwigzanej
z przedstawiang koncepcja skupiono sie jedynie
na poruszeniu podstawowych obszaréw wcho-
dzacych w obszar ,smart farmingu”. Cato$ciowe
podejscie do zagadnienia produkcji rolniczej
i lesnej wymaga wprowadzenia skutecznych
systemoéw identyfikacji wartosci wielko$ci wpty-

Wstep

Okres mechanizacji rolnictwa zakoriczyt sie w Eu-
ropie w potowie lat 60 ubiegtego wieku. Doskona-
lenie materiatu biologicznego i wzrost wydatkow
na chemiczne wspomaganie produkcji napotyka
na liczne ograniczenia i protest konsumentow.
Obecnie wzrost wydajnosci przy produkcji zyw-
nosci moze by¢ zaspokojona przez wprowadzenie
systeméw automatyzacji proceséw produkcji
i ochrony w rolnictwie. Ze wzgledu na specyfike
produkdiji rolniczej, réwniez wykorzystanie zaso-
boéw ludzkich powinno ulegac ciggtemu obnizaniu
przez wzrost wydajnosci pracy. Wydajnosé prze-
cietnego pracownika pracujgcego w tym sektorze
7 czasem powinna zblizy¢ sie do wydajnosci
pracownikoéw zatrudnionych w innych gateziach
przemystu. Nalezy rowniez pamietaé o ograni-
czonych i stale zmniejszajgcych sie zasobach
gruntéw jakie sg do naszej dyspozycji. Rolnic-

-
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wajgcych na efektywnosé rolnictwa. Korzystajac
z zespolonej oceny jakosciowych i ilo$ciowych
uzyskanych obrazéw w szerokim zakresie wid-
ma mozliwe jest oszacowanie stanu plantacji.
Wykonywanie czestych obserwacji pozwala na
obserwacje zmian tych wielkosci i w przypad-
ku niekorzystnych ich zmian na wcze$niejsza
reakcje.

Stowa kluczowe: Smart farming, widmo spektral-
ne, absorpcja promieniowania.

two zuzywa 70 % dostarczanej do obiegu wody
stodkiej, praktycznie 50% nie pokrytych lodem
powierzchni ladéw wykorzystywanych jest do
produkcji rolnej i leénej. Dlatego zarzgdzanie tymi
zasobami jest $cisle zwigzane z zapewnieniem
bezpieczeristwa zywnosciowego. Wobec licznych
wyzwan stawianych obecnemu rolnictwu, FAO
zaleca wykorzystanie we wszystkich sektorach
rolnictwa nowoczesnych rozwigzan technicznych
zwigzanych z poprawg gospodarowania zaso-
bami naturalnymi oraz energetycznymi. Celem
rolnictwa precyzyjnego jest optymalizacja wydaj-
nosci na jednostke uprawianej powierzchni przez
wykorzystanie nowoczesnych srodkéw w ciggtym
dopasowaniu do warunkéw srodowiskowych.
W zalozeniu ma to pozwolié¢ na uzyskanie mak-
symalnych wartosci takich wielko$ci jak: ilogé
produktu, jakogé i zwrot poniesionych naktadéw.



I. Smart farming

Rolnictwo precyzyjne nazywane jest czasami
,smart farming”, jest to pewien btad logiczny.
Smart farming zawiera w sobie rolnictwo pre-
cyzyjne ale rowniez sklada sie z systeméw za-
rzadzania zasobami np. przez wykorzystanie
modutéw telematycznych.

W uprawie inteligentnej (smart farming) wykorzy-
stywanych jest szereg technologii pozwalajagcych
na realizacje zamierzonych dziatan. Rysunek 1
przedstawia podstawowe wchodzgce w sktad
ogolnej filozofii smart farmingu.
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Rysunek 1. Podstawowe elementy systemu smart
farmingu (Zrédto: opracowanie wtasne).

1.1. Obszary zastosowan rozwigzan rolnictwa inteligentnego.

Wykorzystanie przedstawionych na rysunku 1
technologii w rolnictwie jest niezwykle ztozone.
Wynika to gléwnie ze znacznego zréznicowania
$rodowiska przyrodniczego i skomplikowania
procesow produkeyjnych w szeroko rozumianym
rolnictwie. Ze wzgledu na wymagania stawiane
przed systemem, obszary zastosowan mozna
podzieli¢ na 7 sektoréw.

1. Zarzadzanie zespotami roboczymi —
$ledzenie i modyfikacja tras przejazdu
wykorzystywanych pojazddw,

2. Ocena i optymalizacja prac polowych,

3. Kontrola i sterowanie procesami
hodowlanym.

1.2. Ocena jakosci procesu produkgji

Optyczne metody pomiarowe sg jednymi z naj-
bardziej obiecujacych przy ocenie zawartosci
sktadnikéw odzywczych w glebie. Podstawowa
zaletg jest mozliwo$¢ uzyskania doktadnosci ska-
nowania praktycznie nieosiggalnego dla badan
prowadzonych na powierzchni ziemi. Prowadzone
badania korelacji pomiedzy wielko$ciami mie-
rzonymi optycznie i wskaznikami jakosci gleby
takimi jak: kwasowos¢, zawarto$¢ zakumulo-
wanego wegla, aktywnoscia mikrobiologiczng
zostaty wielokrotnie potwierdzone. Nadal jednak
podstawowe pomiary gleby wykonywane sg me-
todami bezposrednimi, przez systemy naziemne.

4. Uprawy i hodowla pod ostonami —
szklarnie i obory.

5. Gospodarka rybacka.

. Gospodarka lesna.

7. Sterowanie i kontrola zapasami
magazynowymi.

[©)]

Ze wzgledu na specyfike i wielko$¢ produkeji pierw-
szym obszarem wprowadzania nowych rozwigzan
jest produkcja roslinna. Do oceny jakosci proce-
soéw produkeyjnych konieczne jest wprowadzenie
dostatecznie czulych czujnikéw oraz wtasciwego
systemu zbierania informacji. Metodyka zbierania
informacji moze by¢ realizowana w ujeciu lokalnym
przez systemy naziemne lub przez systemy obser-
wacyjne wykorzystujgce statki powietrzne.

Pomiary posrednie wykorzystujgce analize obra-
z6w hiperspektralnych. Wskazuja na mozliwosci
oceny zasobnosci podtoza w sktadniki mineral-
ne. W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami,
wykorzystanie sensoréw optycznych powoduje
obnizenie kosztéw analiz 0 80% [1] i nie wyma-
ga niszczenia powierzchni gleby. Nadal jednak
ograniczeniem jest niska doktadno$¢ pomiarowa
w poréwnaniu do badan przeprowadzanych przez
systemy naziemne. Pierwsze badania analizy
zasobnosci gleby w substancje organiczne, wyko-
rzystujace obrazy odbiciowe wykonane w bliskiej
podczerwieni, [2], wykazaly tylko nieco ponad
52% zgodnos$¢ z pomiarami laboratoryjnymi.

N
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2. Ocena stanu upraw

Do podstawowymi wielkosciami umozliwiaja-
cymi ocene stanu uprawy i potencjalne zagroze-
nia jest zawartos$¢ wody w glebie i w roslinach,

2.1. Pomiar wilgotnosci gleby

Pomiary zawartosci wody w glebie s3 scisle zwia-
zane z intensywnoscig wzrostu roslin uprawnych,
szybko wplywaja na kondycje upraw. Ze wzgledu
zréznicowanie pojemnosci wodnej gleby nawet
na stosunkowo niewielkich powierzchniach,
precyzyjne i dokladne okreslenie jej zawartosci
w glebie ma kluczowe znaczenie przy stosowaniu
zabiegéw nawadniajgcych. Nowoczesne systemy
nawadniajgce dzigki niezaleznemu sterowaniu
dyszami, pozwalaja na rasteryzacje nawadnia-
nego obszaru juz nawet o powierzchni okoto
0,5 m? Ograniczeniem jest ocena ilo$ci dostepnej
wody, ktéra pozwolilaby na zmniejszenie cat-
kowitej jej ilogci zuzywanej podczas wegetacji
roslin i podniesienie plonéw. W zaleznosci od
uprawy dostepno$c¢ wody zalezy od gtebokosci
jej pobierania przez rodliny. Dlatego systemy
monitorujgce powinny oceniaé¢ wilgotnosc gleby
na jej powierzchni jak i na pewnej gtebokosci.
Na rysunku 2. Przedstawiono przyktadowy profil
lokowania wody w przekroju glebowym. Mozna
zauwazyd, ze pomiar wilgotnosci wierzchniej
warstwy gleby nie oddaje rzeczywistego dostepu
roslin do wody.

Do oceny wilgotnosci powierzchni wykorzysty-
wane sa czujniki mikrofalowe wspotpracujace
z czujnikami podczerwieni. Jednym z czesto
stosowanych rozwigzan jest pomiar szybkosci

zawarto$é chlorofilu w liciach oraz ilo$é oraz
rodzaj roslin konkurencyjnych (chwastow).

Wilgotnosé gleby (-)
0,70 0,15 0,20 0,25 0,30

\ warLstwa upra ana

-10 \

0,05

N\

Glebokos$é badanej warstwy (cm)

-100

Rysunek 2. Profil lokowania wody w uprawach
rolniczych. (Opracowanie wtasne na podstawiel).

nagrzewania i oddawania ciepla przez badane
podtoze [3]. Praktycznie w tym obszarze, wy-
korzystanie UAS (unmanned aicraft system)
jest trudne do zastgpienia. Wynika to przede
wszystkich z wykonania nalotéw pomiarowych
praktycznie z dowolnymi interwalami czasowy-
mi, bez niszczenia uprawy.

2.2. Stopien zagrozenia upraw chwastami, technika ich zwalczania

W przypadku rolnictwa wyjgtkowo istotnym
zagadnieniem jest ochrona uprawianych roslin
przed chwastami i szkodnikami. Ponad 60%
wykorzystywanych pestycydéw na swiecie sg
to herbicydy wykorzystywane do zwalczania
chwastow. Stosowanie chemicznych srodkéw
ochrony roslin powinno by¢ ograniczone do nie-
zbednego minimum. Problemem jest nieréwno-

mierne rozmieszczenie niepozadanych roslin na
powierzchni pola i zmienno$¢ tego parametru
w czasie okresu wegetacji. Ocena lokalnego
stopnia zachwaszczenia plantacji bytaby istot-
nym czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie
pestycydéw w rolnictwie i le$nictwie. Bedzie to
mozliwe do realizacji jezeli mozliwa bedzie do-
ktadna identyfikacja roslin uprawnych potgczona

1. http://www.habitat.adfg.state.ak.us/geninfo/kbrr/coolkbayinfo/kbec_cd/html/ecosys/physical/soils.htm. Data dostepu: 08.05.2015.
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z punktowym niszczeniem chwastéw. Rozwia-
zanie niszczenia chwastéw jest uzaleznione od
stadium rozwoju roslin. We wstepnych stadiach
rozwoju roslin uprawnych, mozliwe jest wykorzy-
stanie robotéw samojezdnych z mechatroniczny-
mi lub termicznymi uktadami pielgcymi.

W ich przypadku zastosowanie wlasciwie dobra-
nych przetwornikéw obrazu i algorytméw dys-
kryminujacych praktycznie eliminuje potrzebe
zastosowania $rodkéw chemicznych. W péznej
fazie rozwoju roslin, punktowe dozowanie $rod-
kéw ochronnych jest niezbedne.

Na rysunku 3 przedstawiono typowy przebieg
widma odbicia i pochtaniania swiatla przez zie-
lone liscie roslin.
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Rysunek 3. Zmiana wspdéiczynnikéw odbicia
i przepuszczalnosci promieniowania przez zielony
lis¢ w zaleznosci od diugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego (oprac. wtasne na podstawie:
Modeling Leaf Optical Propertiesl).

Przebieg zmian wartosci pochtaniania fali jest
charakterystyczny dla odmiany roéliny i sta-
dium jej rozwoju. Jezeli zatem, kazda z odmian
roslin w swoich kolejnych fazach rozwoju zmienia
w charakterystyczny dla siebie sposéb widmo fal

2.3. Ocena stanu upraw

Ciagta ocena stanu upraw jest wymagana w celu
efektywnego wprowadzania substancji odzyw-
czych. Podstawowym wskaznikiem jest stopien
nasycenia lici roslin chlorofilem. W badaniach
publikowanych w ostatnich latach, czesto wska-
zywana jest wysoka skutecznos$é analiz stanu
upraw wykorzystujacych widmo $wiatta czer-

2. http://www.npsg.uwaterloo.ca/data/leaves.php
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odbitych lub pochtanianych, to na tej podstawie
mozna wstepnie zidentyfikowaé gatunek i czesto
odmiane.

Synergiczne potaczenie pracy czujnikéw pracu-
jacych w gtebokiej podczerwieni i ultrafiolecie
jest jednym z rozwigzan charakteryzujgcych sie
stosunkowo wysoka doktadnoscig, na poziomie
80-90% [4], pozwalajac na przeprowadzenie
skutecznej identyfikacji chwastéw, jak rowniez
oceny stanu uprawy. Na rysunku 4 przedstawiono
warto$ci wchodzace w sktad spektrum odbicia
fal $wiatta od czesci zielonych roslin w zalez-
nosci od rodzaju chwastéw na tle widma gleby.
W przecietnych warunkach catkowita doktadnosé
selekcji chwastéw podczas skanowania szeroko-
pasmowego wynosita 79%. Wzrost skutecznosci
dyskryminacji chwastéw od roslin uprawnych
mozliwy jest przy wykorzystaniu jakosciowej
analizy obrazu.

Wspdlczynnik odbicia {-)
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Diugosé fali (nm)
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Rysunek 4. Spektrum widma odbicia zmierzone dla:
pszenicy, chwastow dwulisciennych (CD) i chwastéw
Jjednolisciennych (CJ), w odniesieniu do przecietnego

widma odbicia gleby [5].

wonego w zakresie okoto 650 nm, czyli $wiatta
CZerwonego.

Uzyskane dobre wskazniki badan dla tego prze-
dziatu widma wynikajg z zdolno$ci absorbowania
tej dtugosci fali przez czasteczki chlorofilu zawar-
te w lisciach w poréwnaniu do innych substancji
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(rysunek 5). Chlorofil absorbuje promieniowanie
ze stosunkowo waskiego zakresu fal pomiedzy
Swiattem czerwonym i niebieskim. Rogliny za-
wierajg réwniez inne barwniki takie jak np. ka-
roten wspierajgce w roslinach proces fotosyntezy.
Wspodlczynnik pochtaniania fali elektromagne-
tycznej dla wody wzrasta dla fal dtuzszych od
950 nm. W przypadku celulozy wystepuje stop-
niowy wzrost pochtaniania wraz ze wzrostem
dtugosci powyzej 1200 nm. Poréwnujac zmiany
wartosci wspoétezynnika pochtaniana chlorofilu
i karotenu, mozna oszacowac udziat tych sktad-
nikéw w roslinach. W ten sposoéb szacujac
jakosé obserwowanej uprawy. Wysoki udziat
chlorofilu i wody charakterystyczny dla fazy in-
tensywnego wzrostu i moze by¢ dobrym Zrédiem
oceny stanu upraw.

2.2. Podsumowanie i wnioski

e Wzrost popularnosci Smart Farming
wymaga przede wszystkim wprowadzenia
na rynek uktadéw optoelektronicznych
przystosowanych do badar zmian
widma odbitego i pochtanianego
przez materiat biologiczny.

e Uklady optoelektroniczne w zaleznosci od
fazy wzrostu rodlin, beda implementowane
do maszyn naziemnych lub do ich
przenoszenia wykorzystywane bedg
bezzalogowe statki powietrzne.
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Rysunek 5. Spektrum pochfaniania fal
elektromagnetycznych przez substancje zawarte w
materiale roslinnym [6].

e Przetworniki montowane na pojazdach
naziemnych pozwalajg na uzyskanie
bardzo wysokiej rozdzielczosci obrazow
w mikroskali. Jest to szczegdlnie
wygodne jezeli dziatania podejmowane
musza by¢ w trybie on-line.

e Umieszczenie czujnikéw na jednostkach
unoszacych sie na powierzchnig wymaga
utrzymania wysokiej stabilnosci obrazu.
Pozwala jednak na obserwacje upraw
niezaleznie od fazy ich wzrostu.
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