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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORKSKIEJ

Rozprawa p.t. ,,Optymalizacja optoelektronicznego modutu detekcyjnego do
systemu ostrzegania o promieniowaniu laserowym” dotyczy problematyki konstrukcji
glownego podzespotu systemu ostrzegania o promieniowaniu laserowym. Jest to istotne
zagadnienie, poniewaz w wyniku procesu analitycznego powstaje koncepcja urzadzenia,
ktére moze zostac¢ zastosowane do konstrukcji systemu ostrzegania.

We wstepie skupiono sie¢ na ogdlnych uwarunkowaniach, dla ktorych podjeto si¢
tego zagadnienia. Wskazany zostal sposob zastosowania promieniowania laserowego na
polu walki, zostalo takze wskazane w ogolnym zarysie tto historyczne dotyczace
systemOw ostrzegania.

Rozdziat drugi stanowi cel i zakres pracy. Zostaly w nim postawione tezy
rozpatrywane w pracy oraz cele jakie powinny zosta¢ zrealizowane podczas jej realizacji.
W trzecim rozdziale pracy omoéwiono zrodta promieniowania jakie wystepujg na polu
walki. Poza ich systematycznym podzieleniem wynikajacym z przeznaczenia,
wyszczegolniono zakresy parametréw nadajnikéw laserowych zastosowanych w tych
urzadzeniach. Rozdzial konczy si¢ krotkim podsumowaniem, gdzie przedstawiono
glowne charakterystyki parametréw promieniowania laserowego.

»Systemy Ostrzegania 0 Promieniowaniu Laserowym” omoéwione zostaly
w czwartym rozdziale pracy. W pierwszej czgsci tego rozdziatu zostaly zdefiniowane
podstawowe parametry takich systeméw. W drugiej czesci dokonano przegladu
wybranych systemow firm polskich izagranicznych. Wskazano podstawowe,
deklarowane przez producentdéw, parametry techniczno-operacyjne. Rozdzial konczy si¢
podsumowaniem.

Pigty rozdzial dotyczy metod okreslania kierunku padania promieniowania
laserowego dostepnych w roznych zrodtach literaturowych. Przedstawiono w nim
przeglad koncepcji konstrukcyjnych, uktadéow detekcyjnych stosowanych do okreslania
kata padania promieniowania. Skupiono si¢ przede wszystkim na metodach, ktore maja
duzy potencjat implementacyjny.

Rozdziat szosty stanowi gtdéwny rozdziat analityczny pracy. W pierwszej czesci
zawiera on opis matematyczny przyjetej konstrukcji oraz zatozenia, wedtug ktorych
bedzie dokonywana optymalizacja. W dalszej cze$ci wskazano wptyw poszczegdlnych

parametrow technicznych na rozwigzanie konstrukcyjne. Dokonana analiza wyznacza



optymalng $rednice detektora pod wzgledem maksymalizacji czuto$ci i minimalizacji
wymiarOw mechanicznych. W tym rozdziale dokonano takze analizy zakresu
dynamicznego pracy sensora. W podsumowaniu przedstawiono podzespoty i parametry
sensora uznanego za optymalny.

Si6édmy rozdziat pracy jest opisem konstrukcji powstalej w oparciu o analizy
Z rozdzialu széstego. Konstrukcja powstata w ramach realizacji projektu ,Laserowe
Systemy Broni Skierowanej Energii, Laserowe Systemy Broni niesmiercionosnej —
PSOB/16-064/WAT” finansowanego przez NCBIR. Przedstawione zostaly podstawowe
rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne dotyczace modutu detekcyjnego.

Badania modulu detekcyjnego przedstawionego w rozdziale 7 zostaly opisane
w rozdziale 8. Przedstawiono w nim podej$cie metodologiczne do badan oraz
zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych. Tak jak uprzednio rozdzial konczy si¢
podsumowaniem zawierajagcym oméwienie otrzymanych wynikow.

Ostatnig cze$cig pracy sa wnioski dotyczace przeprowadzonej analizy
I uzyskanych wynikow. Wyszczegolniono w niej zakres opracowanych analiz, wynikow
badan laboratoryjnych i1 poligonowych oraz przedstawiono wnioski dotyczace kierunkow
dalszych prac rozwojowych.

W pigciu zatacznikach do pracy zostaty przedstawione zestawienia parametrow
urzadzen laserowych, systemow oOstrzegania 0 promieniowania oraz badania

laboratoryjne i terenowe prototypu.



ABSTRACT OF THE DOCTORAL DISSERTATIONS

The dissertations ,,Optimalizations of optoelectronic module for a laser warning
system” concerns the construction of the main module in a laser warning system. This
Is important part, of the analytical process, which creates a detailed concept of the
warning system.

The introduction is focused on general reasons, for initiating this work start. The
way the lasers devices are used on a battlefield have also been discussed. Historical
background of laser warning systems have been presented as well.

The second chapter contain the main targets of the dissertation. In this was detailed
the milestones to achieved are shortly presented.

Third chapter deals with laser sources available on a battlefield. They are
classified according to their purpose and the basic range of parameters. The chapter ends
with a short summary, where the main characteristics of a laser beam parameter are
considered.

Laser warning systems are described in the fourth chapter. The first part of this
chapter provides definitions of basic parameters of such systems. The second part gives
a review of systems which are offered by Polish and foreign manufactures. Basic
parameters declared by the manufactures have been discussed. At the end of this chapter
as last, summary is included.

The ideas of methods to determine incidence angle of light, which are available in
literature are described at the fifth chapter. It provided a review of conceptions
of constructions, detections modules architectures which are used to determine incidence
angle of light. Focus was set on methods which have a high implementation potentials.

The sixth chapter is a main analytical chapter. At the first part mathematical
is presented as well as the main optimization criteria. Next the impact of particular
technical parameters on the performance is discussed. Analysis which has been done,
shows the optimal photodiode diameter with respect to sensitivity maximization and
overall compactness. In this chapter a dynamic range of detection module was also
analyzed. In the summary all the components and parameters which were considered
optimal are presented.

At the seventh chapter, results of real implementations are discussed. The module

was built during the realisation of the project ,,Laserowe Systemy Broni Skierowanej



Energii, Laserowe Systemy Broni Niesmierciono$nej- PSOB16-064/WAT” which was
financed by NCBIR. Technical solutions of detection module was presented.

The experimental results are presented in eighth chapter. At first the testing methodology
was presented. Next, the obtained results was presented. As in the previous chapters short
summary is provided at the end.

At the last part of the dissertations the main conclusions are presented. The details
of all analysis and experimental results are specified. At the end a future research
directions.

In the attachments all essential are gathered outlined. Those of lasers, of warning systems,
and also the results obtained in the on laboratory and terrain of the constructed laser

warning system prototype.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

i - Czuto$¢ pradowa elementu detekcyjnego dla dtugosci fali A [%]
S - Czulo$¢ pradowa elementu detekcyjnego w funkcji dlugosci fali A [%]
P - Moc [W]

P - Moc na powierzchni detekcyjnej
SOPL - System Ostrzegania o Promieniowaniu Laserowym
SKO - System Kierowania Ogniem
LWR - [ang.] Laser Warning Reciver
MWR - [ang.] Missle Warning Reciver
LWS - [ang.] Laser Warning System
MWS - [ang.] Missle Warning System
SKO - System Kierowania Ogniem
BMS - [ang.] Battlefield Management System
GBW - [ang.] Gain Bandwidth Product
LD - [ang.] Laser Designator (podswietlacz laserowy)

IL - [ang.] lluminator, (oswietlacz laserowy)
LRF - [ang.] Laser Range Finder (dalmierz laserowy)
LP - [ang.] Laser Pointer (wskaznik laserowy)
LBR - [ang.] Laser Beam Rider (naprowadzanie w wigzce laserowej)
LDz - [ang.] Laser Dazzler (olsniewacz laserowy)
Sp - Powierzchnia detekcyjna [m?]
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Vi - Napigcie polaryzujace fotodiode [V]
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Kat konstrukcyjny okreslajacy rozdzielczo$¢ ( w odniesieniu do modutu
detekcyjnego)



1 WSTEP

Cechag wspotczesnych konfliktow zbrojnych jest precyzyjne razenie przeciwnika.
Pozwala to na eliminacj¢ lub neutralizacje obiektéw, urzadzen Ilub systemow
stanowigcych istotne zagrozenie dla realizacji zakladanych celéw taktycznych,
operacyjnych badz strategicznych [1]. Uzycie precyzyjnych $rodkoéw razenia, oprocz
zaktadanych korzys$ci militarnych, pozwala minimalizowa¢ liczbe ofiar cywilnych oraz
straty w infrastrukturze. Bron precyzyjnego razenia moze takze odgrywac istotng role
propagandowg ostabiajacg morale przeciwnika.

Do naprowadzania i korygowania ognia moga by¢ stosowane zrodia emitujace
promieniowanie elektromagnetyczne (z zakresu radiowego, radarowego lub optycznego).
Jako nadajniki promieniowania optycznego stosowane s3 zrodla emitujace
promieniowanie laserowe, ktére ma mniejszy kat rozbieznoSci niz wigzka
promieniowania z zakresu radiowego czy radarowego.

W aplikacjach militarnych Zrodta laserowe stosowane sa do okreslania odlegtosci,
do naprowadzania $rodkdw razenia na cel, wskazywania punktow celowania broni
rgcznej lub poktadowej. Innym zastosowaniem zrddel promieniowania laserowego sa
uktady transmisji danych w otwartej przestrzeni [2], uktady oswietlajace, czy tez laserowe
systemy broni skierowanej energii i laserowe systemy ol$niewajace [3+6]. Glowng rolg
jednak odgrywaja dalmierze, ktore sg zintegrowane z Systemami kierowania ogniem
(SKO) oraz systemy stuzace do naprowadzania pociskow, rakiet czy bomb. Sg one takze
jednym z podstawowych narzedzi stuzgcych do rozpoznania wojsk przeciwnika przez
pododdziaty rozpoznawcze.

Rozwdj technologii w zakresie wytwarzania efektywnych Zrodet promieniowania
laserowego spowodowat spadek ich cen. W efekcie wzrosta ilo§¢ urzadzen emitujacych
tego typu promieniowanie na polu walki. Wykrywanie takiego promieniowania,
namierzanie, analiza jego parametrow jest jednym z istotnych aspektow utrzymania
zywotnosci bojowej sprzgtu i ochrony wojsk wlasnych. W tym celu powstato szereg
systemOow realizujgcych zadania z zakresu detekcji promieniowania laserowego
| przeciwdziatania ewentualnym skutkom jego uzycia.

Od lat 70-tych XX wieku trwaja na calym $wiecie prace nad Systemami
ostrzegania o promieniowaniu Laserowym (SOPL). Prace nad takimi systemami
realizowane byly takze w Wojskowej Akademii Technicznej. W Instytucie Elektroniki

Kwantowe] powstat pierwszy system ostrzegania dla czoilgow T55 ,,Bobrawa”

11



(instalowany razem z systemem kierowania ogniem (SKO) ,,Merida”). W momencie
rozpoczecia produkeji przez Przemystowe Centrum Optoelektroniki, system ten byt
pierwszym systemem ostrzegania o promieniowaniu laserowym w Uktadzie
Warszawskim. Sktadat si¢ z czterech glowic detekcyjnych umieszczonych na wiezy
czolgu, systemu alarmowego oraz uktadu zobrazowania [7].

W dalszych pracach prowadzonych w Wojskowej Akademii Technicznej powstat
system ,,OBRA”, ktorego kolejne modyfikacje w dalszym ciggu produkowane sg przez
Przemystowe Centrum Optoelektroniki i s3 montowane na kotowych transporterach
opancerzonych (KTO Rosomak), czotgach oraz eksportowane do innych krajow [8].

W Instytucie Optoelektroniki WAT, przy wspoélpracy z firmg KenBit powstat
system sygnalizujacy o promieniowaniu laserowym montowany na wozie dowodzenia -
SOL-1. Byt to jeden z pierwszych polskich systemow integrujacy informacj¢ z czujnikow
optoelektronicznych, radarowych, rozpoznania skazen chemicznych, czy radiacyjnych
[9]. Na zlecenia WZE Zielonka powstatl system o kryptonimie LWR-H, montowany na
$migtowcu W-3 [10].

System ostrzegania o promieniowaniu laserowym powinien realizowaé
podstawowg funkcje, jaka jest wykrycie promieniowania, okreslenie kierunku na zrédto
I przekazanie informacji o tym fakcie do systemu zarzadzania walka. Bardziej
zawansowane technicznie systemy, poza detekcja promieniowania i alarmowaniem,
realizujg pomiary parametrow przychodzacego promieniowania, a wyniki analizy
sygnalow mogg by¢ poréwnywane z bazg danych. W ten sposob mozna dokonaé
klasyfikacji zrodta promieniowania, przydzieli¢ go do danej grupy oraz ustali¢ realne
zagrozenie dla platformy. Do tego celu konieczne jest stosowanie odpowiednich technik
pomiarowych charakteryzujacych si¢ okreslong doktadnoscia i rozdzielczoscia.

Pomiar kata padania promieniowania elektromagnetycznego na polu walki
realizowany jest dla wszystkich zakresow dlugosci fal elektromagnetycznych.
W przypadku fal z zakresu UKF, KF stosowane sa namierniki radiowe, natomiast
w przypadku fal radarowych takie funkcje realizuja specjalistyczne stacje rozpoznania
promieniowania radiolokacyjnego[11]. W takich systemach wykorzystuje si¢ zaleznosci
fazowe promieniowania padajagcego na zespot anten odbiorczych lub tez na
kierunkowosci charakterystyk anten odbiorczych [12].

Ciagle prace owocujace nowymi technologiami i rozwigzaniami technicznymi,

przyczyniaja si¢ do udoskonalania parametréw systemow ostrzegania o promieniowaniu
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elektromagnetycznym, w tym laserowym. Powstajg urzadzenia 0 coraz wigkszej czutosci

I doktadnosci okreslania kata, a systemy oferujag nowe funkcjonalnosci.
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2 CEL PRACY

TEZA NR 1: Zastosowanie zoptymalizowanych elementow konstrukcyjnych komory
pomiarowej umozliwia uzyskanie wysokich rozdzielczosci 1 doktadno$ci
pomiaru kata padania promieniowania przy minimalizacji wymiaréw

mechanicznych sensora.

TEZA NR 2: Zastosowanie zwierciadta oraz odpowiedniej struktury komory pomiarowej
umozliwia zmniejszenie liczby elementéw detekcyjnych bez zmniejszenia
pola widzenia przy zachowaniu dynamiki detekowanych sygnatow

optycznych.

Cel nr 1 Opracowanie 1 optymalizacja ukladu detekcyjnego o wysokiej czutosci
widmoweyj.

Cel nr 2 Uzyskanie wysokiej rozdzielczos$ci okreslania kata azymutu i elewacji.

14



3 ANALIZA ZRODEL PROMIENIOWANIA LASEROWEGO NA
WSPOLCZESNYM POLU WALKI

3.1 Dalmierze laserowe

Dalmierze laserowe (ang. Rangefinder, LRF) sg urzadzeniami stuzgcymi do
okreslania odleglosci, pomiaréw katow miedzy obiektami, okre$lania rozmiarow
obiektow. Wskazania dalmierzy stanowia podstawe do podawania koordynat dla sSrodkow
ogniowych, szczegolnie artyleryjskich. Przyktadowy dalmierz zostat przedstawiony
na rysunku nr 3.1.

W dalmierzach laserowych przeznaczonych do uzycia w warunkach bojowych
stosowane sg zrodla laserowe emitujace promieniowanie impulsowe na dlugosciach fal
850 nm, 905 nm, 1064 nm, 1510 nm=1550 nm. Wymienione dtugosci fal wynikajg
z konstrukcji emiterow promieniowania laserowego. Moga by¢ stosowane zaréwno
polprzewodnikowe zrédlta promieniowania laserowego (potprzewodnikowe diody
laserowe), jak i lasery na ciele statym.

Dalmierze laserowe mozna podzieli¢ ze wzglgdu na poziom mocy emitowanego
promieniowania na dalmierze o matym jak i o duzym poziomie mocy wyjsciowe;.
Do dalmierzy o matym poziomie mocy mozna zaliczy¢ te, ktorych moc maksymalna nie
przekracza kilkudziesigciu watow. Dalmierze o duzym poziomie mocy to takie,
w ktorych moc w szczycie impulsu jest nie mniejsza niz kilka KW.

Poziom mocy wyjSciowe] promieniowania laserowego ma wplyw na poziom
sygnatu uzytecznego rozproszonego od obiektu, do ktérego mierzona jest odlegtos¢.
Warto$¢ sygnatu odebranego przez odbiornik moze okresla¢ sposob 1 algorytm
wyznaczania odlegtosci. Jesli stosunek sygnatu do szumu w torze odbiorczym jest
wystarczajacy, mozliwe jest stosowanie odbioru bezposredniego i detekcji progowe;.
Przekroczenie pewnej, ustalonej wartosci przez sygnal z odbiornika, powoduje
zatrzymanie licznikOw czasu uruchomionych w trakcie emisji impulsu laserowego.
Na podstawie odstgpu czasu miedzy emisja impulsu laserowego a odbiorem sygnatu
I przy znanej predkosci $wiatla w osrodku, mozliwe jest wyznaczenie odleglosci
do obiektu.

W przypadku, gdy stosunek sygnatu do szumu nie jest wystarczajacy, uzywane
sg algorytmy, ktore maja za zadanie ,,wydoby¢” sygnat z szumu. Do tego celu moze by¢
stosowana metoda polegajaca na synchronicznym sumowaniu sygnalu pochodzacego

od echa optycznego, pozwalajaca na poprawe stosunku sygnatu do szumu o pierwiastek
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zilosci sumowan [13]. Urzadzenia tego typu okreSlane sg mianem dalmierzy
,»podszumowych”.

Poziom mocy i odstgp migdzy warto$cig sygnatu a warto$cig szumu ma znaczacy
wplyw na czas pomiaru 1 i1lo§¢ emitowanych impulséw laserowych. W przypadku gdy
emitowany jest impuls laserowy o duzej mocy, oczekiwany poziom echa optycznego
moze by¢ odpowiedni dla odbioru bezposredniego. Wowczas okreslenie odleglosci
nastgpuje przy pomocy jednego impulsu. W przypadku gdy dalmierze stosuja jako
pomiar moze by¢ powtarzany wielokrotnie, a zatem emitowane sg serie impulsow
0 okreslonej czgstotliwosci. W zaleznosci od zastosowanego lasera w nadajniku,
czestotliwos¢ powtarzania impulsow moze by¢ w granicach od pojedynczych Hz
do czestotliwo$ci okoto 30 kHz.

W korelacji z moca impulsu pozostaje czas jego trwania. Promieniowanie
0 duzym poziomie mocy ma czasy trwania impulsow rzedu od 1 ns do 20 ns, natomiast
zrodta o mniejszej mocy maja czasy trwania w granicach od 30 ns do 500 ns.

Zasieg pomiaru zalezy w sposob bezposredni od mocy nadajnika. Podawane przez
producentéw maksymalne mozliwe do pomierzenia odleglosci mieszczg si¢ w zakresie
od kilku kilometréw dla dalmierzy matej mocy, do 20 km dla duzych mocy.

Kolejnym parametrem Zrddel promieniowania laserowego emitowanego przez
dalmierz jest kat rozbieznos$ci wiagzki promieniowania. Parametr ten jest skorelowany

z zasiggiem dalmierza, a jego warto$ci mieszcza si¢ w zakresie od 0,1 mrad do 3 mrad.

Rys. 3.1 Dalmierz firmy Safran [14]
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3.2 Podswietlacze laserowe

Matly kat rozbiezno$ci wigzki promieniowania laserowego moze byc¢
wykorzystany do naprowadzania $rodkow razenia na cel. W dalmierzu, nadajnik
promieniowania laserowego i odbiornik promieniowania rozproszonego od celu znajduja
si¢ w tym samym urzadzeniu. W uktadach naprowadzania nadajnik znajduje si¢ na innym
urzadzeniu niz odbiornik.

Podswietlacze (ang. Laser Designator, LD) sg urzadzeniami generujacymi
wigzke promieniowania laserowego wskazujacego konkretny obiekt. Promieniowanie
rozproszone od celu dociera do uktadu detekcyjnego umieszczonego na bojowym srodku
razagcym. Uklady sterowania lotem pocisku, bomby czy rakiety, na podstawie danych
z uktadu detekcyjnego tak zmieniajg tor ruchu, aby uderzenie nastgpito w miejsce
oswietlone promieniowaniem laserowym. Cel jest ,,pod$wietlany” dla §rodka razacego
obiekt.

Emitery promieniowania laserowego w uktadach pod§wietlaczy generuja impulsy
laserowe o dtugosci fali 1064 nm (rzadziej 1540 nm) i czasach trwania od 5 ns do 30 ns,
z repetycja do kilkudziesieciu Hz. Moc impulséw nadajnikow laserowych pod$wietlaczy
siggaja rzedu kilku MW. Promieniowanie laserowe emitowane przez uktad nadajnika jest
modulowane (modulacja PPM [15]) przy uzyciu odpowiedniego kodu. Zadaniem tego
zabiegu jest utrudnienie optoelektronicznego zaktocania naprowadzanego $rodka razenia
I maskowania obiektu.

Urzadzenia podswietlajace cel moga stanowi¢ wyposazenie platform
powietrznych, ladowych, morskich oraz wyposazenie Zzolnierzy dzialajacych
w okreslonej formacjach bojowych.

Na rysunku 3.2 przedstawiony zostal podswietlacz zaprezentowany przez firme
Northrop Grumman, ktory moze by¢ obslugiwany przez odpowiednio wyszkolonych
operatorow.

Pods$wietlacz wskazuje cel dla $srodkéw razenia bedacych na wyposazeniu
wlasnej platformy lub miotanych elementéw militarnego ugrupowania wojsk wtasnych.
Zasieg operacyjny takiego pocisku miesci si¢ w granicach do kilku kilometrow, natomiast
zasigg taktyczny samego podswietlacza osigga wartosci do 20 km. Oznacza to, iz operator
podswietlacza nie musi znajdowaé si¢ w bezposrednim kontakcie z celem, jednakze

obiekt podswietlany musi by¢ widoczny. Przy tak duzych zasiegach, kat rozbieznosci
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wigzki laserowej nadajnika podswietlacza, musi by¢ bardzo maty, tak aby jednoznacznie

I precyzyjnie wskazywac cel. Warto$¢ tego kata czesto nie przekracza wartosci 0.5 mrad.
-7

Rys. 3.2 Podswietlacz laserowy firmy Northrop Grumman [16]

3.3 Uktady naprowadzania w wigzce laserowe;j

Uktady naprowadzania w wigzce laserowej (ang. Laser Beam Rider, LBR) stuzg
do aktywnego prowadzenia Ssrodka razenia na cel. Wigzka laserowa jest odpowiednio
kodowana 1 oswietla tylng cze$¢ naprowadzanego urzadzenia. Uktad automatycznego
okreslania potozenia pocisku wzgledem wigzki promieniowania wprowadza korekty do
trajektorii lotu w taki sposob, aby pocisk zawsze byt w srodku wigzki. Dodatkowo moze
by¢ okreslana odleglos¢ pocisku od wyrzutni (lub od celu). Stwarza to mozliwosci
aktywnej zmiany toru ruchu i naprowadzenie $rodka razacego na cel w ostatniej fazie
lotu. Ze wzgledu na bardzo krotkie czasy ekspozycji plamy laserowej na celu oraz ze
wzgledu na mate moce nadajnikow, uktady naprowadzania w wigzce sa niezwykle trudne
do wykrycia. Idea dziatania uktadu naprowadzania w wigzce zostala przestawiona na
rysunku 3.3.

Kat rozbieznos$ci wigzki promieniowania laserowego w systemach naprowadzania
jest zmienny i zalezy od odleglosci. Celowym jest taka jego zmiana aby wymiary
geometryczne przekroju poprzecznego wigzki byly state i niezalezne od odlegtosci.
W zwigzku z tym kat rozbieznosci wigzki zmienia si¢ od kilku stopni do kilku

miliradianow.
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Jako zrodila promieniowania laserowego do tego typu uktadéw stosowane sa
emitery pracujgce na dlugosciach fal 905 nm, 1064 nm lub 1550 nm z czgstotliwoSciami
siegajacymi kilkudziesieciu kHz. Moc generowanego promieniowania miesci si¢
w granicach od kilku do kilkunastu watéow. Wyzszy poziom mocy emitowanego
promieniowania nie jest konieczny, ze wzglgdu na fakt, ze odbiornik znajduje si¢

w wigzce laserowe;j i detektory sg o$wietlone bezposrednio.

Rys. 3.3 Idea zasady dzialania sytemu z naprowadzaniem w wigzce

3.4 Oswietlacze laserowe

Urzadzenia stuzace do oswietlania scenerii dla przyrzadow noktowizyjnych lub
kamer noszag nazwe¢ o$wietlaczy (ang. lluminator, IL). W os$wietlaczach laserowych
stosowane s3 zrodta CW pracujace na dlugosciach fal od 850 nm do okoto 1 um. Moce
tych zrodet mieszczg si¢ w zakresie od 50 do 200mW, a nadajniki moga mie¢ regulowany
kat rozbiezno$ci wigzki wyjsciowej od 0,35 mrad do 960 mrad.

W niektorych przypadkach, o$wietlacze i urzadzenia noktowizyjne potaczone
sa Z kamerami pracujagcymi w zakresie bliskiej i $Sredniej podczerwieni, a do uzytkownika
dociera informacja bedaca fuzjg informacji z obu tych przyrzadéw. Uzycie o$wietlacza

przez operatora zostalo pokazane na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4 Przyktad zastosowania o§wietlacza 1 wskaznika laserowego
(widok z noktowizora) [17]

3.5 Wskazniki laserowe

Wskazniki laserowe (ang. laser pointer, LP) to urzadzenia zintegrowane z bronig
osobistg zotnierza badz bronig poktadowa. Glownym zadaniem jest wskazanie punktu
celowania, a zatem stuza do prowadzenia ognia bez uzycia przyrzadow celowniczych.
Punkt celowania wyznaczony jest przez srodek wigzki laserowej na obiekcie.

Tego typu urzadzenia laserowe mozna stosowaé¢ do wskazywania celéw innym
operatorom. W przypadku wiekszej ilosci celow stosuje si¢ modulacje czestotliwosciowa
wigzki laserowej. Wowcezas do kazdej z czgstotliwosci przydzielani sa poszczegdlni
operatorzy. W wigkszosci przypadkéow urzadzenie moze by¢ dodatkowym
wyposazeniem broni osobistej (urzadzenie przedstawione na rysunku nr 3.5), jednakze w
zaleznosci od okolicznosci, moze by¢ stosowane jako element zewngetrzny.

Ze wzgledu na fakt, ze elementem detekujacym promieniowanie ze€ wskaznika
laserowego jest oko lub urzadzenie noktowizyjne, wykorzystuje si¢ promieniowanie
koloru zielonego, czerwonego lub bliska podczerwien. Kat rozbieznosci wigzek
laserowych miesci si¢ w zakresach od 0,1 do 0,5 mrad. Jako Zrédta laserowe do tego typu
urzadzen stosowane sg emitery o mocach od 50 do 250 mW. Promieniowanie wyjsciowe
nadajnika wskaznika moze mie¢ charakter ciggly lub modulowany o czgstotliwosci od

1do 10 Hz.
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Rys. 3.5 Wskaznik laserowy AN/PEQ-15 [18]

3.6 Olsniewacze laserowe

Olsniewacz laserowy (ang. laser dazzler) stuzy do nietrwatego porazania
narzadoéw wzroku sity zywej przeciwnika lub nasycania elementow detekcyjnych kamer
1 urzadzen obrazujacych. W tego typu urzadzeniach stosowane sg lasery generujace
promieniowanie o barwie zielonej lub czerwonej. Kat rozbieznos¢ wiazki takich uktadach
wynosi od 0,5 mrad do 960 mrad. Olsniewacze laserowe moga by¢ stosowane jako
elementy stacjonarne (rysunek 3.6) oraz jako elementy ruchome montowane

na pojazdach (rysunek 3.7).

Rys. 3.6 Ol$niewacz laserowy Sealase II [19]
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Rys. 3.7 Zastosowanie ol$niewacza zamontowanego na pojezdzie [20]

3.7 Podsumowanie

Systemy wystepujace na polu walki i wykorzystujace promieniowanie laserowe moga
mie¢ rézne przeznaczenie. Glownie sa one zintegrowane z elementami systemow
kierowania ogniem inaprowadzania $rodkow bojowych na cel. Wykrycie
promieniowania laserowego i jego okreslenie podstawowych parametréw pozwala
przypisa¢ zrodto do danej klasy urzadzen. Znajomo$¢ mozliwosci wykorzystania danej
klasy urzadzen w dziataniach bojowych pozwala prognozowaé zagrozenia, 1 stwarza
warunki do podjecia skutecznego przeciwdziatania.

Na podstawie analizy dostgpnych informacji na temat urzadzen laserowych mozna
stwierdzi¢, ze urzadzenia stowarzyszone ze srodkami razgcymi emitujg promieniowanie
impulsowe w zakresie bliskiej podczerwieni od 800 nm do 1550 nm. Wyjatkiem
sg wskazniki laserowe (CW) pracujgce w pasmie widzialnym lub bliskiej podczerwieni,
ktore sg zintegrowane najczesciej z bronig reczng (poktadowa).

Czasy trwania impulsow laserowych dla zrédet emitujagcych promieniowanie tego
typu mieszcza si¢ w zakresie od 1 ns do okoto 500 ns. Zrédta o krotkich czasach trwania
emituja promieniowanie o znacznym poziomie mocy i z repetycja od pojedynczych

impulséw do kilkudziesieciu Hz.
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Glowne zakresy parametréw dla danych klas urzadzen, zostaly zestawione

w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Zestawienie parametrow systemow wykorzystujagcych promieniowanie
laserowe w zastosowaniach militarnych

Zakres .. Czas . Kat
llfrlzascellzenia dhugosci R;z(;m trwania Fn?ps?s/g{zs ia:)kcres rozbieznos$ci
4 fal pracy impulsu P y wigzki
Dalmierze 850 nm- imoulsow 1 ns- Poj. Impuls — | 0,5W — | 0,1 mrad
1550 nm P Y 1 500 ns 30 kHz 7x10°W | -3 mrad
Podéwietlacze | 1604nm, | impulsowy ;O”f]'s 1-10 Hz 1K):'1‘Ba6w = 0,5 mrad
Uktady 905-
naprowadzania 1064 nm impulsowy | b.d. b.d. b.d. b.d.
W wigzce

Szczegotowe dane dotyczace parametrow zrodel promieniowania laserowego zostaty

przedstawione w zalgczniku nr 1.
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4 SYSTEMY OSTRZEGANIA O PROMIENIOWANIU
LASEROWYM

Producenci Systeméw Ostrzegania o Promieniowani Laserowym (SOPL),
przedstawiaja swoje produkty tak, aby byly one atrakcyjne dla potencjalnych
uzytkownikdéw, na tle innych systemow. Powoduje to rdéznorodnos$¢ opisow 1 kart
katalogowych prezentujacych systemy oraz urzadzania stuzace do wykrywania
| ostrzegania o promieniowaniu laserowym. W celu poréwnywania urzgdzen produkcji
réznych firm migdzy sobg, konieczne jest standaryzacja poszczegoélnych parametrow
I okreslenie ich jednostek. W przypadku cech budzacych watpliwosci co do ich wartosci,
powinny by¢ okre$lone warunki, w jakich te parametry zostaty zmierzone.

Podstawowym  atrybutem  okreslajagcym  jako§¢  systemu  ostrzegania
0 promieniowaniu jest jego czulo$¢. Parametr ten okresla poziom natezenia
napromienienia, powyzej ktorego zostanie wygenerowany alarm. Jednostka czutosci jest
W/m? lub tez jednostki pochodne takie jak mW/cm? czy pW/cm?.

W innych systemach, w celu podkreslenia oryginalnosci produktu, moze by¢
podawana czuto$¢ dla réznego typu zrodel promieniowania. Przedstawiane sg zazwyczaj
czulosci dla wykrywania dalmierzy laserowych, podswietlaczy, czy ukladow
naprowadzania w wigzce laserowe;.

Czutos¢ zalezy takze od funkcji realizowanej przez urzadzenie. Jezeli glowica
systemu stluzy do wykrycia promieniowania i okreslenia jego kata padania, podawane
wowczas moga by¢ warto$ci nat¢zenia napromienienia okreslajacego czutos¢ dla
wykrycia i czuto$¢ dla poprawnej detekcji kata padania promieniowania. Jesli natezenie
napromienienia na urzadzeniu detekcyjnym sytemu oOstrzegania 0 promieniowaniu
laserowym przekracza poziom czutosci okreslony dla pomiaru kata, powinno oznaczaé¢
to, ze kat zostanie zmierzony z deklarowang doktadnoscia.

Istotnymi  parametrami shuzacymi do opisu glowic wykrywajacych
promieniowanie laserowe sg miary okreslajagce doktadnos¢ pomiaru kata. Rozdzielczos¢
i doktadno$¢ okreslania kierunku na zrédlo promieniowania czgsto sg podawane
zamiennie. Nie znaczy to, Ze te parametry sg tozsame. W wiekszo$ci przypadkow jednak
doktadno$¢ pomiaru jest ograniczona rozdzielczoscig i ten parametr uznawany jest
za dominujacy. W przypadku niektorych systemoéw, doktadno$¢ pomiaru kata podawana
jest z parametrem okre§lajacym dokladnos¢ pomiaru. NajczesSciej podawane sa

doktadnosci na poziomie o, 26 lub 3.
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Niektore systemy ostrzegania o promieniowaniu laserowym oferuja detekcje kata
padania tylko w jednej plaszczyznie. Rozdzielczos¢ wowczas podawana jest tylko dla
plaszczyzny, w ktérej dokonywany jest pomiar. Dla plaszczyzny ortogonalnej podawane
jest pole widzenia.

Waznym parametrem opisujagcym system ostrzegajacy o promieniu laserowym
jest wspodtczynnik falszywych alarmow. Okresla on ilo§¢ falszywych zdarzen
informujacych o wystgpieniu opromieniowania systemu na okre§lony czas pracy.
Wspodtczynnik falszywych alarmow ma szczegdlne znaczenie, jesli SOPL ma pracowac
w automatycznym ukladzie wraz z aktywnymi systemami przeciwdzialania.
Przypadkowe zadziatanie systemu, moze spowodowaé reakcje innych autonomicznych
systemow np. odpalenie grantow dymnych. W trakcie ¢wiczen stanowi to zagrozenie dla
¢wiczacych, natomiast w czasie dzialan militarnych zdecydowanie zmniejsza zywotno$¢
bojowa sprzgtu.

Producenci systemow SOPL nie podaja warunkéw w jakich mierzony byt
wspotczynnik fatszywych alarmow. W niektorych notach katalogowych nie jest
on podawany sposob jawny lub w ogoble jest pomijany.

Zakres spektralny pracy determinuje rodzaje zrédet, ktére mozna wykry¢ przy
pomocy danego systemu. NajczeSciej podawany jest przedziat od 800 nm do 1600 nm.
Glownym czynnikiem decydujacym o tym parametrze jest material i technologia
wykonania detektoréw ksztaltujaca charakterystyki czutosci spektralnej. Nalezy
zaznaczy¢, ze Ww tym przedziale znajduja si¢ praktycznie wszystkie zrédia
promieniowania laserowego stosowane w urzadzeniach militarnych.

Poprzez pole widzenia (pokrycie katowe) rozumie si¢ kat w plaszczyznie
poziomej (azymutu) oraz pionowej (elewacji), z ktorego system moze wykrywac
promieniowanie laserowe. W przypadku platform ladowych, pokrycie katowe
W azymucie najczesciej wynosi 360°, natomiast w elewacji ma ono zakres od okoto -5°
do 85° Dla platform powietrznych pokrycie katowe systemu powinno wynosi¢ 360°
zar6wno w azymucie jak i elewacji.

Do parametréw systemow SOPL mozna zaliczy¢ podawane przez producentow
pole widzenia pojedynczej glowicy. Wowczas to, uzytkownik decyduje o sposobie
rozmieszczenia glowic detekcyjnych i ich ilosci tak, aby pokry¢ ochrong odpowiednie
sektory nosiciela systemu. W wielu przypadkach to zamawiajagcy system powinien

dokona¢ analizy katéw krytycznych dla danej platformy bojowej i wybra¢ najbardziej
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odpowiedni. W niektorych przypadkach zasadne jest wykonywanie SOPL
dedykowanego dla danej platformy, jak to ma miejsce w przypadku platform latajacych.

W systemach ostrzegajacych o promieniowaniu laserowym podawany jest
parametr okreslany jako czas reakcji. Oznacza on odcinek czasu jaki uptynal migdzy
wystgpieniem opromieniowania detektorow w systemie, a wygenerowaniem alarmu.
W systemach o0bardzo niskim wspotczynniku falszywych alarmow istnieja
zaawansowane metody oceny sygnatu pod wzgledem jego poprawnosci oraz po pomiarze
podstawowych parametrow takich, jak czas trwania impulsow, czgstotliwos¢, dtugoscé fali
itd., moze nastgpowac klasyfikacja zrodla. Zabieg ten wydluza czas reakcji systemu,
jednak nigdy ten czas nie przekracza 500 ms.

Prawdopodobienstwo detekcji podawane jest w procentach. Okresla ono procent
sygnatéw o poziomach poréwnywalnych z czuto$cig urzadzenia, ktore zostaly poprawnie
wykryte. Dla zaawansowanych systemow jest to liczba wigksza niz 95%.

Parametrami  opisujacymi SOPL s3 tez parametry iloSciowe, wynikajace
z wewnetrznej budowy glowic detekcyjnych, pola widzenia i konfiguracji. Gtownie
zalicza si¢ do nich ilo$¢ potrzebnych glowic detekcyjnych do pokrycia wymaganego kata
brylowego oraz mase¢ i wymiary mechaniczne urzadzenia.

Z kolei parametry systemowe okreslaja warunki jakie muszg zosta¢ spetnione, aby
system byt skonfigurowany poprawnie i komunikowat si¢ z otoczeniem. Nalezg do nich:

- pobor mocy i napigcie zasilania,

- kompatybilno$¢ z innymi systemami,

- interfejs komunikacyjny.

W broszurach reklamowych podawane sa parametry, uznane przez producentow
za szczegolnie wazne. Czesto pojawiaja si¢ egzotyczne, nigdzie niezdefiniowane

parametry, ktorych glownym celem jest wyrdznienie produktu na tle innych.

4.1 Przeglad rozwigzan w  zakresie = systemOw  ostrzegania
0 promieniowaniu laserowym

Systemy Ostrzegania 0 Promieniowaniu Laserowym (SOPL) wystepuja
na wyposazeniu armii roznych panstw od potowy lat 70 dwudziestego wieku. Stuzg one
gtéwnie do ochrony platform mobilnych, takich jak czolgi, wozy bojowe, $miglowce
I samoloty. Moga wystgpowaé w postaci pojedynczych dedykowanych systemow

stuzacych jedynie do informowania o promieniowaniu lub systemow bardziej ztozonych.
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Ponizej zostang omowione przykladowe rozwigzania Systeméw Ostrzegania
0 Promieniowaniu Laserowym.

Firma Elbit opracowata system ostrzegania o promieniowaniu laserowym, ktory zostat
wdrozony w armii izraelskiej do ochrony czotgow MERKAVA (w wersji 11 i III) [21].
Sktada si¢ on z glowic detekcyjnych zawierajacych szereg detektorow umieszczonych
w odpowiednich miejscach na platformie oraz centrali kontrolno-informacyjnej. Ze
wzgledu na duzg czutlo$¢ oraz mozliwos¢ doktadnego okreslenia kata padania
promieniowania, system jest w stanic doktadnie okresli¢ kierunck na Zrédio
promieniowania optycznego oraz przeprowadzi¢ analiz¢ parametrow sygnatu. W efekcie
mozna dokona¢ Klasyfikacji zrodta.

Wedhug danych producenta system jest odporny na refleksy od obiektow w
poblizu, promieniowanie powstate podczas wystrzalow, o§wietlenie zastane (dzienne),
promieniowanie powstate podczas spalania si¢ r6znych substancji.

System ostrzegania o promieniowaniu laserowym firmy ELBIT oferowany jest
w dwoch wersjach:

- ELAWSII, system sktadajacy sie z 4 gtowic detekcyjnych montowanych
niezaleznie na platformie,
- MTDS, system sktadajacy si¢ z jednej gtowicy dookdlne;.
Parametry systemu (z rozroznieniem wersji) zostaty przedstawione w tabeli 4.1 natomiast

na rysunku 4.1 zostalty przedstawione obie wersje systemu.

Tabela 4.1 Parametry systemu firmy ELBIT [21]

Cecha ELAWSII MTDS

Katowy zakres pracy | Pokrycie pelnego kata 360° 3609
urzadzenia w azymucie przy uzyciu 4 sensorow
Katowy ‘ zakres _Pracy | 500 .90 150 =850
urzadzenia w elewacji

+ 0 H 0 .
Doktadnos¢ wyznaczania ! \(’)V azymucie £3° wazymuce
K ) S .| £2.5% w elewacji 3 sektory w elewaciji;

agta padania promieniowania L 7
(na poziomie - 20) (na poziomie - 26)

Dalmierze laserowe

Podswietlacze laserowe — 0od 2 do 50 Hz

Uktady naprowadzania w wigzce 2-70 kHz

Oswietlacze pracujace w pasmie podczerwieni

(Oswietlacze wykrywane s3, jeSli poziom natgzania
promieniowania przekroczy 1 mlux)

Mozliwosci wykrywania
Zrodet promieniowania
laserowego

Dalmierze i pod$wietlacze - 600 nm+1600 nm
Spektralny zakres pracy Uktady naprowadzania w wigzce 900 nm +1100 nm
o$wietlacze IR — 950 nm <1100 nm
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Wspotczynnik
alarmow

falszywych

Mniejszy niz 1 na 18 h

Czulo$¢ sensoréw okreslona
W  poziomie  nat¢zenia

napromienienia na czujniku

Dalmierze laserowe lub uklady naprowadzania w wigzce o
duzym poziomie mocy:

Detekcja — 1 W/m2

Kat padania promieniowania — 5 W/m?

Uktady naprowadzania w wigzce o matym poziomie mocy:
Detekcja —0.003- 0.01 W/ m?

Kat padania promieniowania — 0.05 W/ m?

Prawdopodobienstwo

detekc;ji

99.9%

Czas reakcji

Okreslenia kata padania: 80 ms
Wykrycie zagrozenia: 100 ms

Klasyfikacja zagrozenia: 300 ms

Pomiar czasu trwania

impulsu laserowego

Dalmierz i pod$wietlacz: - wickszy niz 5 ns

Uktady naprowadzania w wigzce: - wigkszy niz 100 ns

1DS

mLWS

Rys. 4.1 Systemy ostrzegania o promieniowaniu laserowym firmy Elbit [21]
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Systemem ostrzegajagcym o promieniowaniu laserowym wprowadzonym
na wyposazenie armii Stanow Zjednoczonych Ameryki Potnocnej jest produkt
0 oznaczeniu AN/AAR-47 [22]. W przeciwienstwie do systemu produkowanego przez
firm¢ ELBIT stuzy on nie tylko do wykrywania promieniowania laserowego. Dodatkowo
wykrywa pociski napedzane silnikiem odrzutowym i okresla ich trajektori¢. Gléwnym
nosicielem tego systemu sg samoloty np. C-130 [23].

W sktad systemu wchodza:

- cztery sensory usytuowane na nosicielu w taki sposob, aby mozliwa byta

ochrona obiektu w 360° w azymucie,

- jednostki centralnej analizujacej zagrozenie wykryte przez sensory,

- systemu alarmowego informujacego o zagrozeniu 1 stuzacego takze

do sterowania urzadzeniem z mozliwoscia wysSwietlenia  informacji
z RWR APR-39,
- systemu ostrzegania shuzacego do automatycznego przeciwdziatania (odpalenie

flar). Elementy systemu AN/AAR-47 zostaly przedstawione na rysunku 4.2.

Rys. 4.2 System realizujacy funkcje ostrzegania o promieniowaniu
laserowym AN/AAR-47 [23]

Oprocz systemé6w bedacych na wyposazeniu sit zbrojnych roéznych armii,
na rynku mozna dostrzec wiele firm oferujagcych SOPL spetniajagce normy wojskowe.
Przyktadem takiego systemu jest RALM-02 produkowany przez wloska firme¢ Leonardo
Company [24] (system przedstawiony na rysunku nr 4.3). Przewidziany jest on do
montazu na pojazdach opancerzonych. Wedlug noty katalogowej moze by¢ instalowany
na czolgach, opancerzonych wozach bojowych, s$rodkach artylerii rakietowe;.

Poszczegdlne komponenty taczone sa ze sobg przy pomocy polaczen swiattowodowych
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[25]. Uodparnia to system na zaklocenia elektromagnetycznie, a tym samych moze
obniza¢ prawdopodobienstwo falszywych alarmow.

Urzadzenie moze wykrywac¢ impulsy laserowe i inne zrodla Swiatta. System
buduje wilasng baze danych zapisywang w pamieci nieulotnej, kasowalnej i1 tatwo
modyfikowalnej. Stwarza to warunki do wgrywania odpowiednich baz danych zaleznych
od scenariusza dziatan oraz umozliwia klasyfikacj¢ zrédet promieniowania.

Dla wyze] wymienionego systemu istnieje mozliwo$¢ podiaczenia
go bezposrednio do wyrzutni granatéw dymnych lub innych urzadzen przeciwdziatania.

Parametry techniczne systemu zostaly przedstawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Wybrane parametry systemu RALMO02 [25]

Pomiarowy zakres spektralny 500 nm-1.8 um
Pole widzenia 360° x 40° (AXE)
Doktadno$¢ katowa +22,5° (16° RMS)

Wspotczynnik fatszywych alarméw |<1nal16 h

Czas reakcji 100 ms RMS

Rys. 4.3 System ostrzegania o promieniowaniu laserowym RALM 02 [25]
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Przyktadem systemu SOPL dla okretow marynarki wojennej jest system
LAWREC produkowany przez stowacka firm¢ METRODAT [26]. Jest to system

pracujacy w czasie rzeczywistym, sktadajacy si¢ w zaleznosci od wersji z pojedynczych

detektorow (wersja Hexoculus) lub odpowiednio przygotowanych gtowic detekcyjnych

z linijkami detektoréw (glowice typu Octoculus oraz Quadroculus) [27]. W zaleznosci

od zastosowanej wersji glowic, skonfigurowany system ma rézne parametry operacyjne.

Glowne cechy systemu zostaly przedstawione w tabeli 4.3. Przykladowy modut

detekcyjny tego systemu zostat przedstawiony na rysunku 4.4.

Tabela 4.3 Parametry systemow firmy LAWREC [27]

Hexoculus Octoculus Quadroculus
Czuto$é 10 W/m? 1 W/m? 10 W/ m?
Rozdzielczos¢ | Azymut 15° 30 1°
katowa Elewacja 90° 13° 1°
0 0 0 0
180° (290° od linii | 180" (907 od | 1807 (290" od
Azymut centralnej) linii linii
Pelny kat ) centralnej) centralnej)
. . 0/_100 0 0/_10° 0
widzenia . 90° (-200,470°%) od | 80 (10°,+707) | 90°(-10°,+807)
Elewacja L . od linii od linii
linii centralnej . .
centralnej centralnej
Maksymalna
czestotliwos¢  impulsow | 40 kHz 40 kHz 40 kHz
laserowych
Czas trwania impulséw 5+500 ns 5+500 ns 5+500 ns
0, 0,
99% dla 99'/0d dla 99'/0d dla
. ojedynczego pojedynczego pojedynczego
Prawdopodobienstwo ipmpulsu impulsu impulsu
i 0, 0,
wykrycia 599% dla wield >99/o dla >9_9/0 dla
. , wielu wielu
impulsow . , . .
impulsow impulsow
Temperatura pracy -30°C++70°C -30°C++70°C -30°C++70°C
Ilo$¢ detektorow 6 10 linii 4 linie
kodowane
7001700 nm 7001700 nm f?g som
Zakres spektralny (400 — 2200 nm Podzielone na ' dziel
opcja) 3 zakresy podzietone ha
3 zakresy
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Rys. 4.4 Glowica systemu HEXOCULUS firmy Metrodat [27]

Modernizacje istniejagcego sprzgtu wojskowego stwarzaja mozliwosci
rozszerzenia istniejacych systemow o urzadzenia typu SOPL. W wyniku decyzji rzadu
niemieckiego podjetej w 2016 r. armia niemiecka dokona modernizacji czotgdéw typu
LEOPARD 2A4 do modelu 2A7 [28]. Rozpoczecie prac nad udoskonalaniem wyzej
wymienionych $rodkéw razenia rozpoczeto sie¢ z poczatkiem 2017 roku. W trakcie
modernizacji beda one sukcesywnie wyposazane w systemy elektroniczne, wiacznie
Z systemami rozpoznania optoelektronicznego. Prawdopodobnie bedzie to system, ktory
jest juz na wyposazeniu czotgow Leopard 2A5 oraz wozéw PUMA i FENNEK. Jest
to system o nazwie handlowej MUSS (Multifunctional Self Protections System) [29],
a jego elementy zostaty przedstawione na rysunku 4.5.

W sktad systemu MUSS wchodza [30]:

- czujnik ostrzegajacy o pociskach bazujacy na detekcji ultrafioletu pokrywajacy
pole widzenia 95°x70° z rozdzielczoécig +1,5°(moze on takze wykrywaé
promieniowanie laserowe),

- jednostka centralna realizujaca funkcje informacyjne i sterujace,

- system przeciwdziatania (np. flary, granaty dymne) realizujace zdania

minimalizujace prawdopodobienstwo trafienia platformy przez pocisk.
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Rys. 4.5 Elementy systemu MUSS [31]

Modernizacje marynarki wojennej Niemiec doprowadzity do zainstalowania
na okretach systeméw wykrywajacych promieniowanie laserowe. Sa to urzadzenia
produkcji szwedzkiej firmy SAAB, o oznaczeniu NLWS (Navy Laser Warning System)
[32]. System ten realizuje detekcje¢ promieniowania laserowego w pasmie
500 nm+1.7 um. Zastosowanie odpowiedniej ilo$ci glowic pozwala na obserwacje
optoelektroniczng przestrzeni w kacie brylowym 360° w azymucie oraz 70° w elewaciji,
z rozdzielczoécig 7,5°. System tego typu jest stosowany takze w Marynarce Wojenne;
Zjednoczonych Emiratow Arabskich [33]. Przyktadowa glowica detekcyjna systemu

NLWS przedstawiona zostala na rysunku nr 4.6.
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Rys. 4.6 Glowica detekcyjna systemu NLWS [34]

Systemy ostrzegania o promieniowaniu laserowym, sa na wyposazeniu Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej (SZ RP). Glownie stuza do ochrony platform mobilnych,
W szczegblnosci wozow bojowych (w tym KTO ,,ROSOMAK”), wozéw dowodzenia,
mozdzierzy samobieznych ,,RAK”, czotgéw T72 oraz kilku smiglowcow. W przypadku
platform, takich jak C-130 oraz CASA, systemy ostrzegajace o promieniowaniu
laserowym sa dostarczane w wersji zintegrowanej z nosicielem przez producenta.

Krajowymi producentami systemoéw SOPL sa firmy krajowe takie, jak Przemystowe
Centrum Optoelektroniki (PCO), KENBIT oraz Wojskowe Zaktady Elektroniczne
w Zielonce.

System SSP-1 , OBRA-3” produkowany przez PCO [35] jest systemem
przeznaczonym do wykrywania opromieniowania pojazdow badz obiektow wojskowych
przez dalmierze impulsowe lub pod$wietlacze laserowe. Umozliwia on podj¢cie dziatan
majacych na celu przeciwdziatanie mozliwym skutkom uzycia takich urzadzen,
polegajacym na postawieniu zaston dymnych na kierunku, z ktorego wystapito
promieniowanie. Producent deklaruje nastepujace funkcje systemu [36]:

- zdolno$¢ aktualizacji kierunku, z ktérego pada promieniowanie z uwzglednieniem
ruchu pojazdu lub jego wiezy,

- eliminacja promieniowania odbitego,

- komunikacja z systemem kierowania ogniem lub innymi elementami pojazdu,

- sygnalizacja optyczna 1 akustyczna oswietlenia platformy przez wigzke laserowa,

- rodzaj $rodka urzadzenia generujgcego promieniowanie,
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- czas od wykrycia promieniowania,

- mozliwo$¢ odpalenia granatéw dymnych (automatycznie jak i recznie),

- czutoéé systemu na poziomie 300 W/m?,
Podstawnymi parametrami techniczno-operacyjnymi sa:

- przedziat widmowy wykrywanego promieniowania 600 nm do 11 pm,

- kat obserwacji w elewacji (-6° do +30°),

- kat obserwacji w azymucie -360°,

- liczba wykrywanych kierunkow - 20 sektoréw po 18 stopni.

Glowice detekcyjne systemu SSP-1 ,,OBRA” sa montowane na kadlubie pojazdu
W miejscu wskazanym przez producenta platformy. Liczba montowanych glowic zalezy

od konstrukcji pojazdu. System OBRA zostat przedstawiony na rysunku 4.7.

Rys. 4.7 System SSP1- ,,O0BRA-3" [36]

W odréznieniu od pojazdow bojowych na pojazdach dowodzenia montowany jest
system rozpoznania przez firm¢ KENBIT 0 oznaczeniu SOL-1 [37]. W skiad tego
systemu wchodza:

- glowice detekceyjne,
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- blok monitora — wyswietlacza,
- bloku sterowania z interfejsem RS-232.

System SOL-1 umozliwia detekcje promieniowania laserowego przy pomocy
glowic detekcyjnych umieszczonych na zewnetrznym pokryciu platformy. Informacja
0 detekcji promieniowania laserowego przekazywana jest do bloku monitora i tam
zobrazowywana. Blok sterowania jest odpowiedzialny za kontrole i prawidlowa prace
systemOw przeciwdzialania. Elementy systemu SOL zostaly przedstawione
na rysunku 4.8.

Dane techniczno-operacyjne przedstawiaja si¢ nastepujaco [37]:

- zakres wykrywanych dtugosci fal — 800 nm — 1700 nm,

- rozdzielczo$¢ katowa w elewacji wynika z ilo$ci zastosowanych glowic.

System SOL-1 jest czescig sktadowa wigkszego systemu ostrzegania o zagrozeniach,

takich jak radiacyjne, chemiczne czy tez radiolokacyjne opromieniowanie platformy.

Rys. 4.8 Elementy systemu SOL-1 [37]

System przewidziany dla $rodkow latajacych (helikoptery) jest produkowany
przez WZE w Zielonce i posiada oznaczenie handlowe LWR-H [38]. Przyktadowsa
prezentacj¢ systemu przedstawiono na rysunku 4.9.

Spektralny zakres pracy urzadzenia pokrywa szerokie widmo, w ktorym
mieszczg si¢ praktycznie wszelkie dostepne zrodta laserowe pracujagce w podczerwieni
I wykorzystywane na polu walki. Niestety czuto$¢ urzadzenia jest stosunkowo mata

i wynosi 1000 W/m? co uniemozliwia wykrycie zrédet pracujacych z matymi poziomami
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mocy, takich jak dalmierze ,,podszumowe” czy uklady naprowadzania w wigzce.

Parametry operacyjne systemu zostaty przedstawione w tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Parametry systemu LWR-H

Pokrycie Doktadno$¢
Zakres ‘2
Nazwa Producent spektraln Czutos¢
Azymut | Elewacja P y Azymut | Elewacja
LWR-H | WZE 360° +45° 0,8-11 um | 15° 30° 1000 W/m?

4.2 Podsumowanie

Rys. 4.9 System LWR-H [38]

Algorytm i metoda jaka zostala zastosowana do wykrywania kierunku padania

$wiatla jest tajemnicg handlowg producentéw i nie jest podawana w sposdb jawny.

Analizujac mozliwosci systemu, jego parametry mozna wnioskowaé o przyjetych

rozwigzaniach konstrukcyjnych. Szczegoétowe zestawienie parametréw systemow SOPL

zostato przedstawione w zatgczniku nr 2.
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Nalezy zaznaczyé, ze nie istnieje zaden uniwersalny system ostrzegania
0 promieniowaniu laserowym. Kazdorazowo przyjmowane s3 pewne zalozenia
do konstrukcji urzadzen tego typu, awykonawca dysponujagc odpowiednimi
mozliwo$ciami technologicznymi stara si¢ je spetni¢. Zatozenia do projektowania
generowane s3 przez zamawiajacych, ktdrzy znajac mozliwosci i potrzeby ochranianej
platformy, przedstawiajag wymagania dla danego systemu.

Analizujgc czulo$¢ urzadzen i systeméw ostrzegania o promieniowaniu, mozna
stwierdzi¢, ze obecnym trendem sg prace majgce na celu ,,zwigkszanie” tego parametru.
Powodem takich dziatan jest duza dostepnos¢ potprzewodnikowych zrdédet laserowych
(generujacych mate moce promieniowania) uzywanych w dalmierzach z odbiorem
»podszumowym”. Nalezy zaznaczy¢, aby system byl konkurencyjny na tle innych,
powinien odbieraé promieniowanie o natgzeniu napromienienia rzedu kilku W/m?

z czasami trwania od pojedynczych nanosekund od kilkuset nanosekund, oraz

repetycjami rzgdu kilkudziesieciu kHz.
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5 METODY POMIARU KATA PADANIA PROMIENIOWANIA
OPTYCZNEGO

5.1 Przeglad metod okreslania kata padania Swiatta

Metody okreslania kata padania $wiatta gldwnie bazujg na wiasciwosciach
prostoliniowego rozchodzenia si¢ fal optycznych. Zaktada si¢ w tej metodzie, 1z pek
promieni optycznych jest rownoleglty i pada na szczeling (uklad szczelin).
Promieniowanie po przejSciu przez szczeling, pada na powierzchni¢ z elementami
fotoczutymi. Znajgc przesuni¢cie obrazu szczeliny wzgledem rzutu normalnego oraz
znajomos$¢ zalezno$ci geometrycznych szczeliny wzgledem powierzchni detekcyjnej,
mozliwe jest okreslenie kata, z ktorego zostatlo wyemitowane promieniowanie. Sposob

wyznaczania kata padania promieniowania zostat przedstawiony na rysunku nr 5.1

Promien swiatla

Szczelina

Obraz szczeliny na

y/

v i /
. /Powierzchnia fotoczuta

Rys. 5.1 Idea okreslania kata padania promieniowania
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Katy azymutu (o) i elewacji (B) sa wyznaczane na podstawie pomiaru parametrow
przesunig¢cia rzutu szczeliny na plaszczyzne XY bedaca jednocze$nie plaszczyzng

swiattoczuty. Z zaleznos$ci trygonometrycznych mozna zapisac, ze:

% = tan (a) (5.1)
oraz:
# = tan (B) (5.2)

Powyzsza zasada dziatania czujnika zostala =zastrzezona w zgloszeniu
patentowym nr US20030128355A1 [39] z 2002 roku.

W cytowanym przypadku do okreslania kierunku padania promieniowania stosuje
si¢ metode wyznaczania potozenia o$wietlonej czgsci matrycy fotoczule;.
Promieniowanie optyczne uprzednio przechodzi przez szczeling o ksztalcie kota, ktora
jest umieszczona w znanej odlegtosci (d) od powierzchni elementu detekcyjnego.
Analizujagc wzajemne polozenie szczeliny i o§wietlonego miejsca na matrycy mozliwe
jest wyznaczenie kierunku padajgcego promieniowania, zgodnie z wyzej wymienionymi
zalezno$ciami. Zastrzezong W przytoczonym dokumencie ide¢ przedstawiono na rysunku

5.2.

LIGHT
'}
‘///
- i
T ¥
104/ 16 i

Rys. 5.2 Idea okreslenia kierunku padania $wiatla wedtug patentu
US20030128355A1 [39]
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Podobng zasadg zastrzezono w zgloszeniu patentowym US5319188A [40].
Do okre$lenia kierunku padania promieniowania stuzy uktad z przestona w postaci
systemu szczelin utozonych pierscieniowo w nieprzezroczystym materiale. W okreslone;j
odlegtosci od systemu szczelin (diafragm) znajduja si¢ detektory utozone na okregu
0 promieniu rownym promieniowi ukladu szczelin. Wigzka promieniowania optycznego
po przejsciu przez uktad szczelin oswietla detektory ulozone w pierscien. Liczba i
potozenie opromieniowanych detektoréw zalezy od kata padania §wiatta. Idea ta zostata

przedstawiona na rysunku 5.3. Patent ten zostat opublikowany w 1993 r.

.5, Patent June 7, 1994 Sheet 1 of A 5,319,188

O © O

FIG. 5a FIG. 5b FIG. 5¢

Rys. 5.3 Idea okreslania kierunku padania $wiatla wedtug patentu US5319188A
[40]
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W patencie 0 numerze US8334499B2 [41] idea takze bazuje na okresleniu
potozenia obrazu na matrycy fotoczutej. Do wytworzenia obrazu stosuje si¢ ukiad
optyczny, ktorego glownymi elementami sg dwie soczewki cylindryczne (wykonane
z materialu dwojlomnego), ktorych osie ustawione sg prostopadle w stosunku do siebie.
Promieniowanie po przej$ciu przez taki uklad optyczny zostaje uformowane w dwa
prostopadte do siebie prostokaty o wspolnym srodku geometrycznym. Z analizy
potozenia uformowanej w ten sposdb wigzki optycznej na matrycy, mozna wyznaczy¢
kat padania promieniowania optycznego. Koncepcja przedstawiona w patencie

nr US8334499B2 zostata przedstawiona na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4 Idea okreslenia kierunku padania §wiatta wedlug patentu US8334499B2 [41]
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Uktady okre$lania kierunku padania §wiatla s3 jednymi z czujnikdéw sztucznych
satelitow wysytanych w kosmos. Stuza one jako element informujacy o potozeniu
nosiciela wzgledem stonca lub innego ciata niebieskiego.

Prace nad takimi czujnikami trwaty od samego poczatku lotéw kosmicznych.
Przyktadem moze by¢ publikacja dotyczaca czujnika potozenia stonca wzgledem satelity
[42], ktorej wynikiem jest uktad przedstawiony na rysunku 5.5. Jako detektor zostat
zastosowany detektor kwadrantowy. Mozliwosci wykorzystania tego typu detektorow do
detekcji kata padania $wiatta zostaly przedstawione w pracy opublikowanej w Optics
2013 . [43].

Rys. 5.5 Czujniki potozenia stonca wzgledem satelity [42]

Inne podejscie do omawianego zagadnienia zostato zaprezentowane podczas
18 Sympozjum Techniki Laserowej w Jastarni [44]. Przedstawiona metoda zaktada,
ze promieniowanie pada na detektory utozone wzgledem siebie wedlug okreslonych
regut. Analizujac poziom padajacego promieniowania na poszczegolnych detektorach
| znajgc ustawienie detektorow wzgledem siebie, istnieje mozliwos¢ okreslenia kata

padania promieniowania. Opracowany sensor przedstawiono na rysunku 5.6.

43



Rys. 5.6 Sensor kata padania promieniowania (skala w cm)

Przyktadem systemu okreslajacego kat padania promieniowania optycznego przy
pomocy uktadu szczelin i linijki $wiattoczutej jest system HARLID (ang. High-Angular-
Resolution Laser Irradiation Detectors) [45, 46]. Publikacje dotyczace tego systemu
ukazaly si¢ w 1997 r. [46]. Jest to system detekcji promieniowania optycznego
Z jednoczesnym (hardwareowym) okreslaniem kierunku padania $wiatta. Rozwigzanie
tego typu zostalo przedstawione na rysunku 5.7.

Zasada dziatania opiera si¢ o detekcje obrazu oswietlonego uktadu szczelin na
linijce detektorow. Poprzez odpowiednie utozenie szczelin, mozliwe jest uzyskanie
informacji o kacie padania S$wiatla, bez koniecznosci dokonywania obliczen
zmiennoprzecinkowych [47]. Wadg takiego rozwigzania jest konieczno$¢ stosowania
dwoch takich uktadow, aby w pelni okresla¢ kierunek w przestrzeni oraz to, ze jego

czuto$¢ zaleze¢ bedzie od kata padania promieniowania.
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~— Binary code

Rys. 5.7 Zasada dziatania systemu HARLID [48]

Czujniki tego typu oferowane sa w obudowach zblizonych rozmiarami do TO-8.
Zasada dziatania sensora HARLID zostata uzyta przez firme¢ Exelitas Technologies [49]
do produkcji czujnika kata 0 oznaczeniu EXACTD-362 (Angle-of-Arrival Photodiode
Module) [50].

Sensor w tego typu obudowie przedstawiony na rysunku 5.8.

x 1141
HARL 1p-38

.
_—

Rys. 5.8 Sensor EXACTD-362 [50]
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W celu poprawy rozdzielczosci, moze by¢ stosowana diafragma z wigksza ilo$cig
specjalnie przygotowanych otworoéw, jak zostalo to przedstawione na rysunku 5.8.
Pozwala to w sposob bezposredni uzyska¢ informacje o kacie padania promieniowania

Z odpowiednig rozdzielczos$cia.

Rys. 5.9 Uktad diafragm w systemie HARLID [50]

Warto$¢ natezenia napromienienia padajacego promieniowania moze zmieniacé
sie od kilku pW/m? do wartoéci kW/m?. W przedstawionym rozwigzaniu jako element
detekcyjny zostaly zastosowane linijki detektorow zaréwno krzemowych jak
i wykonanych z InGaAs o roznej czutosci. Tego typu zabieg, oprocz zwigkszenia zakresu
dynamicznego urzadzenia, rozszerza zakres odbieranych dlugosci fal optycznych.

Budowe detektora systemu Harlid przedstawiono na rysunku 5.10

High sensitivity apertures

== =\= e e
== /= ——[—

Low sensitivity apertures

Silicon array

InGaAs array
Solder preforms

Rys. 5.10 Budowa linijek detektorow systemu HARLID [50]

46



Inne podejscie do detekcji kata padajacego promieniowania zostalo
zaprezentowane w pracy [51] wygtoszonej podczas VII Migdzynarodowej Konferencji
poswieconej sygnatom, mowie i przetwarzaniu obrazéw w Pekinie 2007 r. W tej metodzie
wykorzystuje si¢ zdolno$¢ fal elektromagnetycznych do dyfrakcji. W tym celu uktad
optyczny musi by¢ wyposazony w element dyfrakcyjny. Proponowany przez autorow
uktad przedstawiony zostat na rysunku 5.11.

Uktad przedstawiony na rysunku 5.11 sktada si¢ z sinusoidalnej siatki
dyfrakcyjnej, z ktorej obraz podawany jest na matryce CCD. Sygnat elektryczny pobrany
z matrycy detekcyjnej jest przetwarzany przez procesor DSP, celem okreSlenia kata
padania oraz dlugosci padajacej fali [52].Katy pod jakimi uginaja si¢ prazki rzedu

pierwszego mozna okresli¢ jako [53, 54]:

sin(B,) = sin(a) +§ (5.3)
sin(B-) = sin(a) —% (5.4)

Przesunigcie wzgledem prostej normalnej do CCD poszczegdlnych produktow
dyfrakcyjnych mozna opisa¢ zalezno$ciami:
Xo = f tan (@)

x4y = ftan(By) (5.5)
x- = ftan(B-)

Z zaleznosci 5.5 wynika wzor stuzacy do wyliczania dtugosci fali.

A = d[sin (arctan (?) + sin (arctan (?)] (5.6)

Kat padania promieni laserowych, okreslany jest na podstawie przesunigcia
prazka rzedu zerowego wzgledem prostej normalnej do linijki detektoréw. Dtugos$¢ fali,
okresla si¢, badajac przesunigcie pomiedzy prazkiem rzedu zerowego a prazkiem rzedu
pierwszego. W celu poprawy doktadnosci obliczen dlugosci fali, mozna wynik usrednié

poprzez pomiary odlegtosci migdzy prazkami zerowym a pierwszym i minus pierwszym.
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Rys. 5.11 Uktad do automatycznego okreslania kata padania z uzyciem metody
dyfrakcyjnej

W uktadach, gdzie nie jest konieczna duza doktadno$¢ kata padania
promieniowania, mogg by¢ stosowane metody polegajace na mechanicznych
modyfikacjach przestrzennej charakterystyki czutosci detektora. Stosuje si¢ wowczas
elementy ograniczajace przestrzenny zakres roboczy pojedynczego detektora w postaci
odpowiednio wykonanych przeston i specjalnych putapek blokujacych promieniowanie
rozproszone. Idea takiego uktadu zostata przedstawiona na rysunku 5.12.

W celu zwigkszenia pola roboczego glowicy (zwigkszenia pola widzenia),
w ktorej uzyto detektoréw o modyfikowanym polu widzenia, stosuje si¢ kilka detektoréw
utozonych w taki sposob, aby sumaryczny kat obserwacji byt mozliwie jak najszerszy

I pozbawiony stref martwych.

Rys. 5.12 Uktad mechanicznych modyfikacji przestrzennej charakterystyki katowe;j

czutosci detektora
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Metody detekcji kata padania promieniowania polegajace na okresleniu
przesuni¢cia obrazu wzgledem szczeliny wymagajg stosowania powierzchni fotoczutych.
Jako takie elementy detekcyjne moga zosta¢ zastosowane matryce CCD, matryce
powstate z dyskretnych elementow detekcyjnych (fotodiod, fotorezystorow) lub
elementy PSD.

Uzycie powierzchni detekcyjnej danego typu wigze si¢ zarowno z korzysciami jak
| Z ograniczeniami wynikajgcymi z wihasciwosci tego elementu. Matryce CCD, mimo
ze oferuja bardzo gesto utozone pixele o sprawnosci przetwarzania fotonow na $wiatto
rzedu nawet do 70%, to konieczne jest sekwencyjne odczytywanie informacji o poziomie
z okres$long czestotliwoscig [55]. Ze wzgledu na mate powierzchnie elementow
detekcyjnych, konieczne jest stosowanie odpowiednio dlugich czaséw ekspozycji, tak
aby uzyska¢ mierzalne poziomy sygnatu w przypadku wymuszen o matych energiach.

Elementy detekcyjne, z ktorych w sposob sekwencyjny jest pozyskiwana
informacja o promieniowaniu, sa nieskuteczne w przypadku gdy padajace
promieniowanie ma charakter impulsowy. W skrajnych przypadkach, gdy natezenie
napromienienia na detektorze ma niski poziom, a promieniowanie generowane jest
W postaci pojedynczych impulséw o czasach trwania rzedu kilku nanosekund,
prawdopodobienstwo wykrycia takiego impulsu jest bardzo mate.

Matryce zlozone z dyskretnych elementow detekcyjnych, posiadaja pola martwe.
Wynika to z faktu, iz powierzchnia fotoczuta detektora nie zajmuje catej powierzchni
przeznaczonej do ekspozycji. Konieczne jest takze zapewnienie przerw technologicznych
miedzy detektorami. Ztego powodu, okreslanie kata padania promieniowania
z zastosowaniem dedykowanej matrycy obarczone jest bledem wynikajacym
z dyskretno$ci elementéw detekcyjnych.

Nalezy zaznaczy¢, 1z dyskretne elementy detekcyjne wymagaja dodatkowych
torow elektronicznych konwertujacych $wiatto na sygnaly elektroniczne. Im wigcej
elementow detekcyjnych, tym wigksza liczba elementow elektronicznych i1 wigksza
liczba sygnatow do cyfrowego przetworzenia.

Matryce PSD moga odczytywac¢ informacj¢ o potozeniu o$wietlonego miejsca
na powierzchni fotoczulej z bardzo duza rozdzielczoscig. Zwigzane jest to z analogowa
zasada dziatania [56]. Niestety duze powierzchnie elementow detekcyjnych tego typu,

zwigzane s3 Z duzymi pojemnos$ciami pasozytniczymi, a zatem zastosowanie tego typu
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elementdw ogranicza si¢ do pomiaru kata padania promieniowania o CW lub

modulowanego sygnatami o niewielkim pasmie.

5.2 Podsumowanie

Metody wykrywania kierunku padania promieniowania mogg by¢ rézne. Bazuja one
na wtasciwosciach promieniowania optycznego takich jak prostoliniowa propagacja czy
tez zdolnos¢ do dyfrakcji. W wiekszosci przypadkéw podstawa detekcji kata padania
promieniowania jest okreslenie obrazu szczeliny na powierzchni fotoczutej i pomiarze
przesuni¢cia tego obrazu wzgledem rzutu normalnego. Metody bazujace na dyfrakcji
promieniowania optycznego sa trudne do zastosowania w warunkach rzeczywistych.

Doktadno$¢ okres§lania kata padania promieniowania zalezy przede wszystkim
od doktadnosci okreslania potozenia obrazu na powierzchni detekujgcej promieniowanie.
Parametr ten za$ wynika z rodzaju zastosowanej powierzchni, stopnia jej dyskretnosci
oraz przyjetych algorytmow stuzacych do okreSlenia przesuniecia obrazu od rzutu
normalnego.

Rodzaj powierzchni detekcyjnej determinuje nie tylko doktadno$¢ okreslania kata
padania, ale takze pasmo odbieranego sygnatu. Powierzchnie o gegstym ulozeniu
elementow detekcyjnych ze wzgledu na swoja budowe wewngtrzng lub zasade dziatania
nie sg w stanie odebra¢ pojedynczych impulsow.

Istotna takze jest budowa czujnika kata. Ze wzgledu na duza dynamike sygnatu
wejsciowego istnieje ryzyko odbi¢ (lub rozproszenia) promieni wewnatrz, fatszujacych
informacje o faktycznym kacie padania $wiatta. Konieczne jest wowczas stosowanie
specjalnych  materialdw 1 konstrukcji  mechanicznych  stuzacych  ttumieniu
promieniowania odbitego wewnatrz komory pomiarowe;j.

Systemy ostrzegania o promieniowaniu laserowym muszg mie¢ zdolnos$ci okreslania
kierunku padania promieniowania impulsowego w szerokim zakresie spektralnym
0 matych poziomach nat¢zenia napromienienia. Zasadnym wydaje si¢ wykonanie
dedykowanego uktadu szczelin i odpowiednio uksztattowanej powierzchni detekcyjne;j,
aby uzyska¢ wymagang rozdzielczo§¢ pomiaru oraz czulo$¢ detekcji. Poprzez
odpowiednie zaprojektowanie komory pomiarowej mozliwe jest wykorzystanie metody

bazujacej na prostoliniowej propagacji $wiatta do urzadzen typu SOPL.

50



6 KONCEPCJA MODULU OPTOELEKTRONICZNEGO O
WYSOKIEJ ROZDZIELCZOSCI KATOWEJ 1 CZULOSCI
WIDMOWEJ

Urzadzenia systemu ostrzegania o promieniowaniu laserowym najczesciej maja
budowe modutowa. Podstawowym elementem takiego systemu jest modut
optoelektroniczny realizujagcy funkcje detekcji oraz okreslania kata padania
promieniowania laserowego w zatozonym kacie pola widzenia, czgsto nazywany glowica
detekcyjng. Modut optoelektroniczny, w zalezno$ci od potrzeb, zawiera jeden lub wigcej

sensoroéw realizujacych detekcje 1 okreslanie kata przychodzacego promieniowania.

6.1 Oszacowanie poziomu nat¢zenia napromienienia od
reprezentatywnych zrodet promieniowania laserowego

Wskazane w poprzednich rozdzialach Zrdédta promieniowania laserowego
wystepujace na polu walki emitujg promieniowanie CW lub impulsowe. Urzadzenia
wyposazone w zrodta CW najcze$ciej emitujg promieniowanie z zakresu widzialnego
i ztego wzgledu nie ma koniecznosci ich wykrywania przez system ostrzegania
0 promieniowaniu.

Lasery uzywane w sprzecie wojskowym, emituja promieniowanie impulsowe
0 parametrach przytoczonych w podsumowaniu rozdzialu 1. Nat¢zenie napromienienia
na obiekcie mozna obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

Py-e YR w
Gs(v,R) = 7 [ (6.1)

0

gdzie:

P, — moc na wyjsciu nadajnika [W],

R — odleglo$¢ od nadajnika [m)],

y — wspotczynnik ekstynkeji atmosferycznej [1/m],

0 — kat rozbieznosci wigzki [rad].

Powyzsza zalezno$¢ zaklada, ze przekrdj poprzeczny wigzki laserowej ma ksztatt
kota. W wielu przypadkach, przekrdj porzeczny wigzki promieniowania laserowe mozna
przyblizy¢ prostokatem (np. lasery potprzewodnikowe), w tym przypadku natg¢zenie

napromienia mozna obliczy¢ przy pomocy zaleznoSci:

51



Gs(y.R) = Pore ” ol (62)
4R? - tan (97)() * tan (%) m? '

gdzie:
0y — rozbieznos¢ wigzki w 0si X [rad],

0y — rozbieznos¢ wigzki w 0si Y [rad].

Zaleznosci 6.1 oraz 6.2 zaleza od wspotczynnika ekstynkcji bedacej miarg
rozpraszania i absorbcji promieniowania na drodze jego propagacji przez sktadniki
atmosfery. Wartos$¢ tego parametru silnie zalezy od przejrzystosci aerozolu, jego sktadu,
ci$nienia i wysokos$ci nad poziomem morza [57]. W celu oszacowania poziomu nat¢zenia
napromienienia od zrddet laserowych przyjeto zatozenie, ze widzialno$¢ jest duza
(23 km). Stosujac oprogramowanie HITRAN [58], wyznaczono wspotczynniki
ekstynkcji atmosferycznej dla wybranych dtugosci fal, a wyniki zostaly przedstawione

w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Wartosci wspotczynnika ekstynkcji atmosferycznej dla wybranych dhugosci
fal

Wspotczynnik
Lp. Dtugo$¢ fali [nm] ekstynkji )
atmosferycznej [ﬁ]
1 905 0,295
2 1064 0,003
3 1540 0,043
4 1550 0,015

Stosujac zaleznos$¢ (6.1) istnieje mozliwos¢ wyznaczania nat¢zenia napromienienia
pochodzacego od reprezentatywnych zrédet dla zadanej odlegtosci. Wspotczynnik
ekstynkcji atmosferycznej dla danej dtugosci fali przyjeto zgodnie z tabelg 6.1. Wyniki
takiego oszacowania zostaty przedstawione w tabeli 6.2. Wyr6zniona czcionka w tabeli

oznacza §redni zasieg pomiarowy urzadzenia tej klasy.
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Przedstawione warto$ci natgzenia napromienienia sg warto§ciami obliczonymi, przy

wymienionych powyzej warunkach propagacji promieniowania oraz zalozeniu,

ze rozktad mocy w wigzce jest jednorodny w catym przekroju poprzecznym.

Tabela 6.2 Wartosci natgzenia napromienienia pochodzace od reprezentatywnych

zrodet
Natezenie napromienienia [K]
Urzadzenie M Kat ¢ p - Im?
oc hat w okreslonej odlegtosci [km]
nadajnika| rozbieznosci
Dtugos¢ fali [W] wiazki [rad] 05 1 2 3 5 10 20
[nm]
Dalmierz
15 3-10°3 7,3 15 0,3 0,1 102 103 1,5-10°
905
Dalmierz
5 1-103 25,3 6,2 15 0,7 0,2 5102 1-102
1550
Dalmierz,
podswietlacz | 54106 0,1-10° 2,510° | 6,3-108 | 1,6-108 | 7-107 | 2,5-107 | 6,1-10° | 1,4-10°
1064
Dalmierz
7x108 0,110 3,5-10° | 8,5 -108 2-108 8 -107 29107 | 5,7-10° | 9,4-10°
1540

W rzeczywisto$ci, wigzki promieniowania nie sg jednorodne. Wynika to zaréwno

Z budowy lasera, ktory generuje wiazki laserowe o roznych rozkltadach czesto zmiennych

w czasie [59] oraz z turbulencji atmosfery zmieniajacych rozktad mocy w przekroju

w funkcji odlegtosci [60, 61]. W efekcie prowadzi to do powstania lokalnych maksimow

I minimOéw nat¢zenia napromienienia, ktore mogg W pewnych warunkach zwigkszaé

prawdopodobienstwo detekcji promieniowania od zréodel, pomimo ze wartos¢ ta,

wynikajgca z parametrow takich jak moc zrédla, jego kat rozbieznosci, odlegtos¢ od

zrédta, wydaje sie by¢ ponizej progu detekcji.

53




6.2 Wymagania dotyczace modutu detekcyjnego

Z analiz przeprowadzonych powyzej wynikajg nastepujagce wymagania dotyczace
modutu detekcyjnego. Powinien on:

a) wykrywac promieniowanie optyczne w zakresie 850 nm — 1600 nm,

b) wykrywa¢ promieniowanie impulsowe o czasach trwania impulsu od 5 ns do
500 ns,

c) wykrywaé¢ impulsy pojedyncze i generowane z cz¢stotliwoscia si¢gajacg do
kilkuset kHz,

d) wykrywa¢ sygnaty o natezeniu napromienienia ok. 1 W/m?,

e) pole widzenia modutu detekcyjnego powinno mieé warto$¢ co najmniej 90°
w azymucie i elewaciji,

f) pracowaé poprawnie w obecnosci naturalnego lub sztucznego promieniowania
tla,

g) poprawnie okreslaé kata padania promieniowania z rozdzielczo$cia ok. 1°,

h) powinien mie¢ mozliwie mate wymiary mechaniczne, tak aby byta mozliwos¢
jego implementacji na roznych platformach mobilnych,

1) Kkoszty wytworzenia uktadéw powinny by¢ mozliwie niskie.

Powyzsze wymagania s3 zbiezne z zaloZeniami projektowymi postawionymi
w ramach projektu ,,Laserowe Systemy Broni Skierowanej Energii, Laserowe Systemy
Broni niesmiercionosnej — PSOB/16-064/WAT” finansowanego przez NCBIR.

Przedstawione w pracy rozwigzania zostaty zastosowane podczas realizacji projektu.

6.3 Koncepcja modutu detekcyjnego

Modut detekcyjny stuzacy do okreslenia kata padania promieniowania w okre§lonym
kacie pola widzenia, sktada si¢ z dwoch wzajemnie prostopadtych sensorow kierunku,
z ktérych jeden okresla azymut a drugi elewacje. Koncepcja budowy modutu

detekcyjnego zostata przedstawiona na rysunku 6.1.
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Sensor azymultu

Detektor znaku kata azymutu

~_Diafragma

Sensor elewacji

_ Detektor znaku kata elewacji

Rys. 6.1 Koncepcja modutu detekcyjnego sktadajacego si¢ z dwoch sensoréw

Zastosowane sensory maja identyczne wymiary mechaniczne 1 tozsame

charakterystyki, a zasada dziatania pojedynczego sensora zostata przedstawiona ponize;.

6.3.1 Idea dziatania pojedynczego sensora

Zasada dziatania sensora bazuje na detekcji promieniowania przechodzacego przez
diafragme¢ (szczeling) 1 padajacego do wnetrza komory pomiarowej. Detektory
promieniowania optycznego sa ulozone wewnatrz komory na powierzchni o ksztatcie
walca w taki sposob, aby §rodek kazdego z nich byt w takiej samej odleglos$ci wzgledem
punktu okre$lajacego S$rodek szczeliny. Kazdy z detektorow posiada wilasny tor
elektroniczny binarnie okre$lajacy czy poziom padajacego na niego promieniowania
przekracza zalozony prog. Analizujac zalezno$ci geometryczne oraz numer oswietlonego
detektora, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia kata pod jakim pada promieniowanie. Ogdlna

idea zostata przedstawiona na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2 Idea dzialania sensora okreslajacego kat padania promieniowania

W przedstawionej na rysunku 6.2 koncepcji przyjeto zatozenie, ze liczba detektorow
jest odpowiednio duza, tak aby mozliwa byla detekcja promieniowania padajacego
z dodatnich jak i ujemnych zakresow katow. Oznacza to, ze w zalezno$ci od przyjetej
rozdzielczo$ci wystepuje potrzeba stosowania odpowiedniej liczby detektorow. Kazdy
uzyty detektor podnosi koszty wykonania urzadzenia, w zwiazku z tym dazy si¢ do
minimalizacji ich liczby.

Sposobem na zmniejszenie liczby detektoréw jest zastosowanie zwierciadla
w komorze pomiarowej jak to zostalo pokazane na rysunku 6.3. Powierzchnia
zwierciadla skierowana jest do wngtrza komory pomiarowej i jest ustawiona prostopadle
do powierzchni szczeliny. Krawedz zwierciadla jest dluzsza krawedzig szczeliny.
Szerokos$¢ powierzchni odbijajacej jest taka, aby z rozmiarem powierzchni detekcyjnej
utrzymac zaktadang rozdzielczo$¢ i pole widzenia.

Promieniowanie padajace do wnetrza komory pomiarowej przez szczeling trafia na
detektory wedlug dwoch mozliwych drog:

- bezposrednio,

- po odbiciu od zwierciadla.

Detektory bedace na powierzchni detekcyjnej, wykrywajg promieniowanie z dodatnich
jak i uyjemnych zakresow katow. Pozyskujac informacje tylko z nich, nie ma mozliwos$ci
okreslenia znaku kata. W tym celu dodano zewng¢trzny detektor (DZK) stuzacy tylko do

okreslenia znaku kata przychodzacego promieniowania.
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Rys. 6.3 Przekrdj przez komorg pomiarowa

6.3.2 Analiza wptywu zwierciadta na btad pomiaru kata

Zmniejszenie liczby detektoréw poprzez wprowadzenie zwierciadta do komory
pomiarowej oraz zastosowanie szczeliny o okreslonej szerokosci wprowadza btad
podczas pomiaru. Wynika to z przesunigcia obrazu szczeliny na powierzchni detekcyjnej
w funkcji kata padania. Dla ujemnych katow obraz szczeliny jest przesuniety blizej
zwierciadla. Sytuacje obrazuje rysunek 6.4 bedacy graficzng interpretacjag sposobu
powstawania bledow oraz zobrazowaniem modelu matematycznego stuzacego
do okreslenia wartos$ci btedow.

Z zalozenia przyjmowane jest promieniowanie, w ktorym poszczegolne
promienie sg wzajemnie rownolegte. Istnieje wowczas mozliwos¢, ze kazdy promien
moze zosta¢ opisany funkcja liniowg ktérej parametry zaleza od kata padania i jego

potozenia wzgledem szczeliny.
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Do analizy btgdu okreslania kata padania promieniowania konieczne jest

wyznaczenie potozenia Srodka o§wietlonej czesci powierzchni detekcyjne;j.

Zwierciadto

P, (x ,y.}‘\: Diafragma

—X4y=R -

N\

\
Powierzchnia detekcyjna ™\

Rys. 6.4 Graficzna interpretacja powstawania btedéw podczas okre$lania kata padania

przez sensor

Wyznaczenie punktow Po,P1,P2, mozliwe jest z rozwigzania ukladu rownan

opisujacych promienie i krzywa na ktérej utozone sg srodki detektoréw:

{ y=ax+b 6.3)

y = +/R% — x2

W ukladzie rownan (6.3) funkcja liniowa opisuje promienie przechodzace przez
szczeling, natomiast druga funkcja opisuje potozenie srodkéw detektorow w przestrzeni.
Przyjmujac, Ze promienie przechodza przez punkty okreslajace krawedzie szczeliny
otrzymuje si¢ dwa rownania prostych.

Rozwigzaniem uktadu rownan (6.3.) sa wspotrzedne opisujace trzy punkty
W przestrzeni, stanowigce informacje o rozmiarze oswietlonej cze$ci elementu
detekcyjnego. Dla promieni przechodzacych przez srodek uktadu wspotrzednych, punkt
(Xo,yo) jest tozsamy dla promieni padajacych pod katem a, jak i pod katem do niego

przeciwnym -a.
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W zaleznosciach przedstawionych w (6.3) konieczne jest okreslenie wspotczynnikow
R, &, b w rownaniach. Oczywistym jest, ze R jest promieniem powierzchni detekcyjnej
ajego wymiar zalezy od przyjetej rozdzielczosci i wymiaréw mechanicznych detektora.
Wspoétczynniki a i b sg wartoSciami jednoznacznie definiujgcymi poszczegdlne
promienie.

Dla promieniowania z zakresu dodatnich warto$ci katow wspotczynnik a jest tozsamy
z tangensem kata a. Dla ujemnych zakresoOw warto$¢ wspotczynnika jest rowna:

a = —tan(a).

Warto$¢ wspodtczynnika b, okreSlajgcego przesuniecie promienia wzgledem $rodka
uktadu wspotrzednych jest rowna wartosci szerokosci szczeliny i przyjmuje warto$¢ -w
dla dodatnich wartosci katow o oraz w dla ujemnych.

Dla tak okreslonych warto$ci mozna obliczy¢ wspodtrzedne punktéw Po,P1,P2,
rozwigzujac uklad rownan 6.3. Wyznaczone punkty ,,P” we wszystkich przypadkach
znajduja si¢ na okrggu o promieniu R, ktéry ma $rodek w poczatku ukladow
wspotrzednych.

Znajac pary punktow P2 i Pg oraz Po i Py, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia rOwnan
prostych (ki i k2) przechodzacych przez te pary punktow. Rownanie tych prostych mozna

zapisa¢ w postaci [62]:

k xl_xo( ) 64
Py — = X —x _
1Y —MN Y1 — Yo 1 (6.4)
Xo— X
ky:y—y = 0_ Z(X_xo)
Yo — Y2 (6.5)

Roéwnania prostych ki oraz kz opisujg proste, z ktorych odcinki |P1Po| oraz |P2Pol sa
cigciwami na okregu o promieniu R. Wowczas prosta przechodzaca przez $rodek
o$wietlonego obszaru na powierzchni detekcyjnej oraz §rodek uktadu wspotrzednych
(np. my) jest prostopadta do prostej k. Oznacza to, ze znajac wspotczynnik kierunkowy
prostych okre§lonych jako k, istnieje mozliwo$¢ okreslenia wspotczynnika kierunkowego
prostych my1 oraz mz [63].

Wspotczynnik kierunkowy prostych ,m” informuje o wskazaniu kata (ay)

odczytanego przez sensor zgodnie z zaleznoscia:

as; = tan(a + al) (6.6)
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Réznice 4o pomigdzy katem wskazanym przez sensor a katem, z ktorego przychodzi

promieniowanie (o) dla pojedynczego sensora przedstawiono na rysunku 6.5

w=1mm
w=3mm
w=5mm
2
1 . -
= Zwierciadto
D: —
g
5 0
4
0
g
3
2
-1
2
\\
60 40 -20 0 20 40 60

KAT USTAWIONY o ")

Rys. 6.5 Warto$¢ bledu podczas okreslania kata padania promieniowania dla roznych

wartos$ci szerokosci szczelin

6.3.3 Model matematyczny dziatania modutu

Model matematyczny zostat opracowany przy nastepujacych zatozeniach:

promienie optyczne docierajace do urzadzenia sg wzajemnie rownolegle,

1) promienie optyczne docierajace do urzadzenia sg wzajemnie rownolegte,

2) promieniowanie pada na szczeliny sensorow kata,

3) w modelu matematycznym zwierciadto nie bgdzie implementowane, jego wplyw

zostat wskazany w punkcie 6.3.2.

Sensory kata s3 umieszczone wzajemnie prostopadle we wspdlnym ukladzie
wspotrzednych, co zostato zobrazowane na rysunku 6.6.

Azymut jest okreslany przez sensor zlozony ze szczeliny sl oraz powierzchni
detekcyjnej, ktorej $rodki detektorow tworzg tuk L1 o promieniu R wzgledem $rodka
uktadu wspotrzednych.

Elementami sktadowymi sensora elewacji jest szczelina s2 oraz powierzchnia

detekcyjna L2. Tak jak w przypadku sensora azymutu, promien R okresla odlegtos¢
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srodkdw geometrycznych powierzchni detekcyjnych od geometrycznego s$rodka

szczeliny.

s1

p2

>< Y

A\

p1

/

Rys. 6.6 Idea okreslania kierunku na Zrédlo emitujace promieniowanie laserowe przez

modut detekcyjny

Osie X, Y, Z stanowig uktad wspotrzednych kartezjanskich zorientowanych zgodnie
z geometrig modutu detekcyjnego.

Promieniowanie optyczne po przejsciu przez szczeliny S1 oraz s2, pada na detektory
ulozone na powierzchni walca o promieniu R, oznaczone jako L1 (detektory stuzace
do okreslenia azymutu) oraz L2 (detektory stuzgce do wyznaczenia elewacji). Wszystkie
detektory maja takie same wymiary, a ich $rodki geometryczne znajduja si¢ na
plaszczyznie OZX dla detektoréw okreslonych na L1, oraz ptaszczyznie OYZ dla L2.

Ze wzgledu, na srodki detektorow, ktore znajdujg si¢ na tuku o promieniu R, oraz na
skonczone wymiary fizyczne, dzielg one kat okreslony przez promien tuku 1 Srodek
uktadu wspotrzgdnych na N jednakowych czesci réwnych . Kat ten jest zalezny od
wymiaru detektora oraz odleglosci od srodka szczeliny. Ze wzgledu na zaleznos$ci tego

kata od wymiaru detektora oraz przyjetej rozdzielczosci katowej, kat ten bedzie
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nazywany katem konstrukcyjnym okres$lajagcym rozdzielczos¢. Powyzsza sytuacja zostata
zobrazowana na rysunku 6.7 .

detektor

Rys. 6.7 Graficzne zobrazowanie kata konstrukcyjnego 6

W celu analizy zalezno$ci katowych i1 okreslenia sposobu obliczen kata padania
promieni optycznych wprowadzony zostaje wektor jednostkowy (wersor v), o kierunku
zgodnym z kierunkiem padania promieni optycznych i zwrocie skierowanym na zrodto.
Oznaczony jest jako:

v =[-xy,2] (6.7)
Ze wzgledu na tozsamos$¢ katow wersora z padajgcym promieniowaniem, mozna zatem
wyrazi¢ wspoOlrzedne X,y,z wektora v'jako funkcje katow azymutu i elewacji padajgcego

promieniowania. Powyzszg sytuacje ilustruje rysunek numer 6.8.
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Rys. 6.8 Geometryczna interpretacja katow azymutu i elewacji w odniesieniu do v

Wspoitrzedne wersora ¥ spetniajg rownanie [64]:

U] =x2+y2+2z2=1 (6.8)

Zatem:
2= sin(B) - y = sin(p) 6.9
|v] (6.9)
Rzut wektora ¥ na plaszczyzne XZ ma dtugo$é L i jest zalezny od kata elewacji:
L
G cos(ff) —» L = cos(fB) (6.10)

Wspotrzedne z oraz X sa powigzane zalezno$ciami z katem o w nastgpujacych relacjach:
X
7= sin(a) —» x = Lsin(a) = sin(a) cos(p) (6.11)

% = cos(a) - z = L cos(a) = cos(a) cos(f) (6.12)

Zatem mozna zapisa¢ wersor ¥ jako:
v = [—sin(a) cos(B),sin(B), cos(a) cos(B)] (6.13)
W celu wyznaczenia azymutu, promien pochodzacy od zrodta pada przez szczeling
s1 na detektory zamontowane na tuku L1. Rzut promienia p na ptaszczyzng OZX, pl,
zwiera informacje¢ o azymucie, z ktorego pada promieniowanie. Poniewaz tuk L1 oraz

promien p1l’ znajduja si¢ na jednej ptaszczyznie, mozna zapisac, ze:
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—-x x'

tan(a) = —~ == (6.14)

-z
Liczba detektorow wynosi N i sg ponumerowane od 0 do N-1, przy czym $rodek
detektora o numerze 0 jest umieszczony w punkcie [R,0,0]. Informacja o numerze
detektora odbierajacego promieniowanie podawana jest w postaci liczby catkowitej
okreslajacej jego numer (Na). Wynika z tego, ze:
x" = R cos(n,0) (6.15)
oraz
z' = R -sin(n,0) (6.16)
x"  R-sin(n,0)

tan(a) = — = = cos(n0) tan(n,6) (6.17)
tan(a) = tan(n,0) (6.18)
a=n,0 (6.19)

Z powyzszej zalezno$ci wynika, iz aby okres$li¢ kat azymutu, nalezy uzyskaé
informacj¢ o polozeniu o$wietlonego detektora. Okreslenie kata azymutu nie wymaga
znajomosci kata elewacji.

W celu wyznaczenia kata elewacji, konieczne jest okreslenie numeru o§wietlonego
detektora na tuku L2, n,. Na tej podstawie istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia kata y

pomiegdzy osig OZ a prosta p2, bedaca rzutem prostej p na plaszczyzne OZY.

Poniewaz:
y _yll
; = tan(y) = 7 = tan(neG) (620)
Uwzgledniajgc warto$ci wspotrzednych y, z oraz wersora v uzyskuje sig:
y  sin(B)
z cos(a)cos(B) tan(n0) (6.21)
tan(n,0) cos(a) = tan(B) (6.22)
B = atan(tan(n,0) cos(a)) (6.23)

Z zaleznos$ci (6.19) oraz (6.23) wynika, ze okreslanie katow azymutu i elewacji
okreslonych wedlug uktadu wspotrzednych pokazanym na rysunku 6.6, musi odbywac
si¢ sekwencyjnie. W pierwszym kroku wyznaczany jest kat azymutu wedlug zaleznos$ci
(6.19), a jego wynik jest uzyty do obliczen wedtug zaleznosci (6.23).

Elementy systemu SOPL umieszczone sg zazwyczaj na okreslonym nosicielu. Ich
liczba i rozmieszenie sg zalezne od pola widzenia oraz zatozonej strategii ochrony dane;j

platformy. W przypadku okreslenia kierunku na zrodto, katy podawane przez system
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SOPL odniesione s3 do uktadu wspotrzednych modutéow detekcyjnych zwanych
lokalnymi.

Ze wzgledu na fakt, iz moduty umieszczone sg na nosicielu, konieczne jest podawanie
kata padania promieniowania laserowego wzgledem S$ciSle okreslonego uktadu

wspotrzednych (nazywanego globalnym) zwigzanego z nosicielem (rysunek 6.9).

- Lokalny ukiad odniesienia

Elementy detekcyjne systemu SOPL

Globalny uklad odniesienia

Rys. 6.9 Idea dziatania systemu SOPL w globalnym uktadzie odniesienia

Sposdb okreslania kata padania promieniowania wzgledem globalnego uktadu

wspotrzednych opiera si¢ na nastgpujacych zatozeniach:

1) Padajace promienie $wietlne sa wzajemnie rownolegle, zatem przesunigcie liniowe
potozenia poczatku lokalnego uktadu wspotrzednych wzgledem poczatku
globalnego uktadu wspotrzednych, nie zmienia zalezno$ci katowych pomigdzy
promieniami optycznymi a lokalnym uktadem wspoétrzednych;

2) Konieczna jest znajomos¢ o jaki kat zostat obrécony modut detekcyjny wzgledem
poczatku uktadu wspotrzednych. Obrotu dokonuje si¢ wzgledem globalnej osi OX
(kat Bn), ktory moze oznacza¢ konstrukcyjne pochylenie modutu detekcyjnego na
$cianie pojazdu. Drugiego obrotu dokonuje si¢ wokot wzgledem globalnej osi OY
(kat an), ktory moze oznacza¢ obrot wiezy lub catego pojazdu w plaszczyznie

poziomej.
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X
’

y
’

zZ

Niech bedzie wersorem okreslonym w lokalnym uktadzie wspotrzednych przez

Mozna zapisac, ze:

wyznaczone katy padania promieniowania oL oraz L. Analogicznie do zaleznosci 6.13
sin(a;) cos(f.)
=| sin(B) (6.24)

xl
y
z' cos(a;) cos(B)

Macierze obrotu R, oraz R,, sg zdefiniowane jako:

R, — jest macierzg obrotu wokot osi 'y o kat an.

0 1 0
—sin(a,) 0 cos(a,)

R, =

cos(a,) O sin(a,)
] (6.25)

R, — jest macierza obrotu wokoét osi x o kat fn (kat konstrukcyjny pochylenia modutu

detekcyjnego)
1 0 0
Rx =10 COS(IBn) — sin(ﬁn)] (626)
0 sin(B,) cos(Bn)
xl
Mozna zapisaé, ze wersor [y’] jest wektorem wynikowym po obrocie globalnego
Zl
uktadu wspotrzednych o katy an, fn 1 co mozna zapisac jako:
x' X
[y, = RyR, [yl (6.27)
z' z

W celu obliczenia wspétrzednych oryginalnych wersora w globalnym uktadzie

wspOtrzednych nalezy dokona¢ mnozenia przez macierze odwrotne do R, oraz R,

X
-

A !

Z

X
y’] (6.28)

Gdzie Ry jest macierza odwrotng do R, a R}, macierza odwrotna do R,,. Dla macierzy

obrotu, stuszne jest zalozenie, Zze macierze odwrotne do macierzy obrotow sa

réwnowazne macierzom transponowanym stad:
R:' =R} (6.29)

R)' =R, (6.30)

zatem:
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x X
M = RIR]|y' (6.31)
zZ 7'
X
Poniewaz dla wersora o wspotrzednych [yl istnieja  nastepujace  zwiazki
z
trygonometryczne wynikajace z poprzedniej analizy:
x = sin(ay) cos(B,) (6.32)
y = sin(By) (6.33)
z= cos(ag) cos(ﬁ’g) (6.34)

gdzie a, oraz 5, s3 katami promieniowania w globalnym uktadzie wspotrzednych.
Na podstawie powyzszych zaleznoSci mozna wyznaczy¢ katy na zrodto

promieniowania wzgledem globalnego uktadu odniesienia:

; = tan(a,) (6.35)
gy = atan (;) (6.36)
y 1
5= tan(ﬁg)m (6.37)
By = atan (W) (6.38)

W celu okreslenia kata padania promieniowania w globalnym uktadzie
wspétrzednych, konieczna jest znajomo$¢ katow jakie tworza osie modutow
detekcyjnych z osiami uktadu, wzgledem ktorego dokonuje si¢ pomiaru. Dla kazdego
takiego modutu konieczne jest wowczas niezalezne okreslenie katow azymutu 1 elewacji
wedtug zaleznos$ci (6.19) oraz (6.23) a nastgpnie dokonanie obliczen wedlug zaleznosci
(6.28), (6.36),(6.38).

6.4 Oszacowanie wymiaréw mechanicznych sensora

Wplyw na gabaryty sensora maja wymiary detektora, zalozona rozdzielczo$¢
I przyjete pole widzenia. W zwiazku z powyzszym istnieje konieczno$¢ dobrania tych
elementow w taki sposob, aby osiggnagé zatozong czulos¢ przy mozliwie najmniejszej

objetosci bryly.

67



6.4.1 Wymiar detektora

Srednica powierzchni detekcyjnej determinuje nie tylko poziom odbieranej mocy
promieniowania. Wptywa takze na wymiary mechaniczne komory pomiarowe;j.
Zwigzane jest to z relacjg pomig¢dzy promieniem powierzchni detekcyjnej (R)
arozdzielczosciag katowg € uzalezniong od wymiaréw liniowych detektora (rysunek

6.10). Szerokos¢ szczeliny determinuje liczbe o§wietlonych detektorow.

/a\\
Strumien Swietiny
| Diafragma o szerokosci 1,5h
it o
he)
©
)
S
o
N | 7N
_6_ 2 e f .
2] 8
AR
=
~_—":'r'2>—'::"» ‘
D —_Przekrdj pprzeczny przez powierzchnig
h detekcyjna

Rys. 6.10 Interpretacja geometryczna wplywu szerokosci szczeliny na liczbe

oswietlonych detektorow

Promien tuku, na ktorym znajdujg si¢ $rodki detektoréw determinuje jednocze$nie
minimalne wymiary mechaniczne komory pomiarowe;j. Z katem konstrukcyjnym 6 oraz

wymiarem detektora h wigze go zaleznos$¢:

h
k= 2tg (g) (6.39)

Przedstawione w nocie katalogowej [65, 66] charakterystyki detektoréw maja okragta

powierzchnie detekcyjng nie wypetiajaca w catosci powierzchni detektora. Przyktadowy
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rysunek detektora opracowany na podstawie noty katalogowej zostal przedstawiony na

rysunku 6.11.

anoda

powierzchnia
foloczuta

Rys. 6.11 Rysunek przedstawiajacy detektor

Na podstawie danych katalogowych dotyczacych wymiaréw mechanicznych
detektorow, zostaly obliczone z zalezno$ci (6.39) minimalne wymiary promienia
powierzchni detekcyjnej. Wyniki obliczen dla réznych katow konstrukcyjnych zostalty
zaprezentowane na rysunku 6.12. Przedstawione wartosci dlugosci promienia
konstrukcyjnego komory pomiarowej sg wartosciami teoretycznymi. Przy pomocy

znacznikdéw zaznaczono wymiar promienia dla wymiaréw dostgpnych detektorow.
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Rys. 6.12 Warto$¢ promienia powierzchni detekcyjnej w funkcji wymiaru detektora

Technologicznie jest mozliwe utozenie detektoréw obok siebie tak, aby odlegtos¢
migdzy nimi byta mniejsza niz 10 um. Takie ulozenie nie jest jednak korzystne z punktu
widzenia termicznego wspotczynnika rozszerzalnosci materiatu fotodiody. W skrajnie
niekorzystnych warunkach temperaturowych moze doj$¢ do naprgzen, wynikajacych
z wzajemnego nacisku na siebie dwoch sgsiednich detektoréw, co moze skutkowaé
mechanicznymi uszkodzeniami. W celu przeciwdziatania temu zjawisku pomigdzy
detektorami pozostawia si¢ przerwy technologiczne wynoszace 100 pm. Rozmiar

przerwy technologicznej ulatwia takze montaz detektorow.

6.4.2 Szerokos¢ szczeliny

Szerokos¢ szczeliny zostata ustalona na podstawie wymiaréw detektora. Przyjeto, iz
zmiana kata o 1° powinna generowac informacj¢ o przekroczeniu progu na sgsiednim
detektorze. Jest to mozliwe do osiagniecia poprzez dobranie szeroko$ci szczeliny w taki
sposob, aby promieniowanie przechodzace przez nig padato na powierzchnie detekcyjne

wigkszej liczby detektorow (rys. 6.10).
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Zwigkszanie szerokosci szczeliny powoduje, ze liczba o$§wietlonych detektorow jest
wigksza. Konieczne jest wowczas opracowanie algorytmu decyzyjnego, ktoéry na
podstawie numerow przypisanych do detektorow, obliczy faktyczny srodek oswictlonej
czesci detekcyjne;.

Szerokos$¢ szczeliny determinuje jaka moc optyczna (pochodzaca zaréwno od sygnatu
uzytecznego, jak i tta oraz zaktocen), dotrze do wngtrza komory pomiarowej. Przy
wiekszych wartosciach nat¢zenia napromienienia, promieniowanie r0zproszone
wewnatrz komory pomiarowej bedzie powodowaé powstanie fatszywej informacji
0 potozeniu i liczbie oswietlonych detektoréw. W szczegolnych przypadkach moze dojsé¢
,»,do ol$nienia” torow detekcyjnych, przez co sensor moze straci¢ mozliwos¢ okreslania

kata padania.

6.4.3 Dlugos¢ szczeliny

Pole widzenia sensora FOV (ang. field of view) jest okreslane jako maksymalny
zakres katow w azymucie i1 elewacji pod jakim promieniowanie bedzie pada¢ na
detektory. Regulacji pola widzenia mozna dokonywac poprzez zmiang liczby detektorow
oraz ustalanie dtugosci diafragmy. Obydwie wartosci sg ze sobg powigzane i wplywaja
na ostateczny wynik.

W celu okreslenia katow granicznych sensora nalezy rozpatrzy¢ nastgpujace
przypadki.

1) promieniowanie pada na sensor okreslajacy elewacje z maksymalnego

azymutu okreslonego przez dlugos¢ diafragmy,

2) promieniowanie pada na sensor okreslajacy azymut z maksymalnej elewacji

wynikajacej z dtugosci diafragmy.

Ze wzgledu na zaleznos$¢ (6.21) wiazaca ze sobg kat azymutu i elewacji, pomigdzy
katem konstrukcyjnym ulozenia detektoréw w sensorze elewacji 1 katami okreslajagcymi
azymut i elewacje dla przychodzacego promieniowania istnieje zaleznosc:

tan(f)

tan(N@) = cos(@)

(6.40)

gdzie N oznacza maksymalny numer detektora.
Z tej zaleznosci mozna oszacowac liczbe niezbednych detektorow, aby zapewnic
pole widzenia sensora na okreslonym poziomie. W zatozeniach konstrukcji modutu

przyjeto, ze modul ma reagowac na promieniowanie padajace pod katem 45° w azymucie
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i elewacji jednocze$nie. Na podstawie zaleznosci (6.40) mozna oszacowa¢ minimalng
liczbe detektorow o okreslonym kacie konstrukcyjnym. Jesli przyjete zostanie pole
widzenia pojedynczego sensora +45°, to z zaleznosci 6.40 mozna wyznaczy¢ minimalng
liczbe detektoréw potrzebng do realizacji sensora w postaci :

atan(v2)

N=— "~/

0

Faktyczna liczba detektorow w uktadach detekcyjnych sensora jest o jeden

(6.41)

wigksza, ze wzgledu na to, ze pierwszy detektor stuzy do detekcji promieniowania
padajacego pod katem 0°. Liczba detektorow konieczna do utrzymania pola widzenia na

poziomie 45° dla kliku okreslonych katow konstrukcyjnych zostata przedstawiona na

rysunku 6.13.

60 T r . .
o
50 |
540
9
R4
9
3 30 &
©
e
o
o}
10 : 8]
L 5 ]
? - o
O 1
0 2 4 6 8 10

Kat kontrukcyjny @ [°]
Rys. 6.13 Liczba detektoréw koniecznych do utrzymania okreslonego (+ 45°) pola

widzenia modutu detekcyjnego

W przypadku, gdy kat azymutu jest rowny 0°, maksymalny kat elewacji
odpowiada katowi konstrukcyjnemu pomnozonemu przez liczbe detektoréw. Jesli
natomiast sensor azymutu okresli maksymalny kgt azymutu (a4, ), to kat elewacji bedzie

mniejszy. Dla kata konstrukcyjnego 0=2° przeprowadzono analiz¢ kata granicznego
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elewacji w funkcji liczby detektorow i kata azymutu wedtug zaleznosci (6.38). Wyniki

zostaty przedstawione na rysunku 6.14.
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Rys. 6.14 Pole widzenia sensora elewacji w funkcji liczby detektorow oraz kata azymutu

W celu analizy maksymalnych warto$ci katow padania promieniowania
w azymucie i elewacji konieczna jest analiza sytuacji przedstawionej na rysunku 6.14.
Promieniowanie optyczne po przejsciu przez szczeling w punkcie [s,0,0] pada na ostatni
detektor z powierzchni detekcyjnej o numerze N. Ze wzgledu na to, ze detektory
umieszczone s na uku o promieniu R i kazdy ma rozmiar katowy 6, wspotrzedne tego

detektora mozna zapisa¢ jako [0,-Rsin(N 6), -Rcos(N6)].
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Rys. 6.15 Uktad analityczny do oszacowania katow granicznych azymutu i elewacji

w sensorze elewacji

Wprowadzajac wektor w skierowany na zrodto promieniowania mozna na

podstawie zalezno$ci pomiedzy wspotrzednymi wektora a katami o i S oszacowac katy

graniczne azymutu i elewacji.
w= [Wx,Wy,WZ] = [s,Rsin(NO), Rcos(NG)]
Na podstawie wlasciwosci trygonometrycznych mozna zapisac, ze:
w,, Rsin(NO) _ Rsin(NO)

sin(Bor) = Wi~ JsZ + R2(sin(N0))? + R2(cos(NB))2  Vs? + R?

oraz
Wy s
t = —_—
an(ag;) w, Rcos(N@)
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Uwzgledniajac  zalezno$¢ pomigdzy $rednica detektora i katem konstrukcyjnym

a promieniem R:

otrzymuje si¢:
d - sin(NO)

sin(Byr) =

2

Jas2 (n(9) + a2

2s - tan (%)

tan(agr) = d - cos(NO)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

Zaleznosci (6.46) oraz (6.47) odnosza si¢ do dodatnich wartosci katow. Aby sensor

poprawnie dziatal dla ujemnych wartosci katéw, konieczne jest zwigkszenie dtugosci

szczeliny dwukrotnie.

Wedhug powyzszych zalezno$ci otrzymuje si¢ wykresy katow granicznych

azymutu i elewacji w funkcji dtugosci szczeliny dla sensora okreSlajacego elewacje

przedstawione na rysunku 6.16. Do obliczen przyjeto detektor o $rednicy powierzchni

aktywnej 1,3 mm (wymiar detektora 1,96 mm) i kacie konstrukcyjnym 2°.
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Rys. 6.16 Wartosci katow granicznych w funkcji dtugosci szczeliny dla sensora

elewacji.
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Dhugo$¢ szczeliny w sensorze elewacji powinna by¢ dobrana tak, aby mozliwe
bylo okreslenie elewacji z zatozonego kata azymutu. Wartos¢ dtugosci szczeliny zalezy
od liczby detektoréw, kata konstrukcyjnego oraz §rednicy powierzchni detekcyjne;.

Na rysunku 6.17 przedstawiona graficzna interpretacja katow granicznych dla

sensora azymutu.
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Rys. 6.17 Graficzna interpretacja katow granicznych dla sensora azymutu.

Dla sensora azymutu graniczny kat azymutu wynika z liczby detektorow
I przyjetej rozdzielczosci katowej (kata konstrukcyjnego). Graniczna elewacja wynika

natomiast z dtugosci diafragmy i promienia tuku R.

ﬁgr = atan (%) (6.48)
0
25 - Z
Bgr = atan %(2) (6.49)

Przy zadanej rozdzielczo$ci oraz okreslonym kacie granicznym okreslajacym pole

widzenia sensora, mozna okresli¢, ze szczelina powinna mie¢ dtugo$¢ roéwna:
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= d - tan (Bg,)

g (g) (6.50)

Nalezy zaznaczy¢, ze f4 musi zosta¢ okreslone przez sensor elewacji. Dla kata azymutu

0°, maksymalny kat okreslony jest przez liczbe detektorow sensora elewacji Ne oraz kat

konstrukcyjny (6e). Potowe dtugosci szczeliny mozna zatem wyrazi¢ jako:
_ d *tan (NEHE)

() o5

gdzie:

Ng — liczba detektorow w sensorze elewacji

05 — kat konstrukcyjny sensora elewacji

0,- kat konstrukcyjny sensora azymutu

Jesli sensor azymutu i elewacji ma taka sama konstrukcje, to wzor (6.49) przyjemnie

postac
_d- tan(NO)

2tg (%) (6.52)

Wedlug zaleznosci (6.41)wyznaczono minimalng liczbe detektorow konieczna,
aby dla danego kata konstrukcyjnego pole widzenia sensora zawierato stozek o kacie
rozwarcia 90°. Liczba detektorow niezbgdnych do utrzymania pola widzenia i ich kat
konstrukcyjny okresla maksymalng warto$¢ kata elewacji jaki moze zosta¢ odebrany
przez sensor azymutu. Uwzgledniajgc wartosci liczby detektorow sensora elewacji 1 ich
kata konstrukcyjnego w zalezno$ci (6.52) uzyskuje si¢ minimalng wartos¢ dtugosci
szczeliny sensora azymutu zapewniajacej odpowiednie pole widzenia. Wyniki analizy

zostaty przedstawione w tabeli 6.3.
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Tabela 6.3 Minimalna wartos¢ dlugosci szczeliny sensora azymutu zapewniajacej

odpowiednie pole widzenia

Srednica Wymiar Dhugosc¢ .szczeliny' $ sensora azymutu koniecznej do
powierzchni detektora | Utrzymania pola widzenia 45
Lp. detekcyjnejd | h (mm)
(nm) (mm)
0=1° 6 =2° 0=5° 0=10°
1 250 0,73 119,5 57,6 23,9 9,9
2 500 1,49 243,8 117,5 48,7 20,3
3 1000 1,49 243,8 117,5 48,7 20,3
4 1300 1,95 319,1 153,8 63,9 26,6
5 2000 2,45 400,9 193,2 80,1 34
6 3000 3,45 564,6 272 112,8 47

6.5 Analiza wptywu zatozonej rozdzielczo$ci na wymiary mechaniczne
modutu

Zatozona rozdzielczo$¢ wplywa na catkowite wymiary mechaniczne urzadzenia.
Wymiar detektora wptywa na warto$¢ dlugosci promienia tuku, na ktérym jest on
polozony. Te same wymiary odnoszg si¢ do okreslenia szczeliny i1 utrzymania katow
granicznych. W zwigzku z tym minimalna objetos¢, w ktorej zamknie si¢ modut
detekcyjny jest okreslona przez promien R oraz dlugos¢ szczeliny. Przyjeto, ze dtugosé
szczeliny sensoréw, zarowno azymutu jak i elewacji, bedzie taka, aby zapewni¢ pole
widzenia w elewacji co najmniej 45°. Wyniki analizy zostaty przedstawione w tabeli 6.4.

Podczas szacowania objetosci bryly modutu detekcyjnego dokonano nastepujacych
zatozen:

- modul detekcyjny sktada si¢ z dwoch sensorow kata padania §wiatta umieszczonych
prostopadle do siebie jeden nad drugim,

- dla jednego sensora przyjeto wymiary nastepujace: dtugos¢ rowna dhugosci szczeliny
sensora azymutu, szeroko$¢ i1 wysoko$¢ réwna promieniowi tuku, na ktorym

umieszczone sg detektory.
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Tabela 6.4 Minimalna obje¢tos$¢ bryty modutu detekcyjnego

Srednica Wymiar Minimalna objetos$¢ brylty Vmin

L powierzchni detektora (dcmd)
P- detekcyjnejd | h
(pm) (mm)
0=1° 0 =2° 0=5° 0 =10°

1 250 0,73 0,35 0,04 <0,01 <0,01
2 500 1,49 2,98 0,35 0,02 <0,01
3 1000 1,49 2,98 0,35 0,02 <0,01
4 1300 1,95 6,68 0,78 0,05 <0,01
5 2000 2,45 13,26 1,55 0,11 0,01
6 3000 3,45 37,02 4,32 0,29 0,03

Nalezy zaznaczy¢, iz przedstawione wymiary majg warto$ci orientacyjne
arzeczywiste wartoSci wymiaré6w geometrycznych zaleze¢ beda od technologii
wykonania uzytych materialow, przyjetej rozdzielczo$ci oraz wymiaru detektora.
Wigkszo$¢ z wymienionych powyzej czynnikdw jest uzalezniona od kosztow wykonania

oraz wymagan stawianych systemowi przez uzytkownikow.

6.6 Okreslenie parametréw kluczowych elementow toru detekcyjnego

6.6.1 Dobor detektora

Detektor promieniowania optycznego jest istotnym elementem kazdego systemu
SOPL. Jego glownym zadaniem jest przetworzenie padajacego na niego promieniowania
optycznego na sygnatl elektryczny. Elementami detekcyjnymi moga by¢ fotodiody
wykonane z materialdéw polprzewodnikowych takich jak Si czy InGaAs.

W rozpatrywanym zakresie dtugosci fal tj. 780 nm do 1600 nm pracujg detektory
wykonane na bazie krzemu (Si) oraz InGaAs. Typowe charakterystyki czutosci dla

fotodiod wykonanych takich materiatow, zostaly przedstawione na rysunku 6.18.
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Rys. 6.18 Charakterystyki czuto$ci spektralnej detektorow [67, 68]
a) na bazie krzemu i b) fotodioda InGaAs

W celu minimalizacji liczby detektorow, a co z tym si¢ wiaze liczby torow
analogowych, optymalnym rozwigzaniem byloby zastosowanie detektora o widmowej
charakterystyce czutosci bedacej sumag charakterystyk czulosci spektralnej fotodiody
krzemowej i fotodiody InGaAs.

Przyktadem moze by¢ fotodioda IG17 oferowana przez firm¢ Laser Components [69].
Uzycie tego komponentu do budowy sensora zmniejsza ilo§¢ koniecznych detektorow
| zwigzanych z nimi tor6w analogowych. Mniegjsza liczba komponentéw pozytywnie
wplywa na wymiary mechaniczne, pobor energii ze zrodla zasilania, koszty wykonania
uktadu.

Charakterystyka spektralna czuto$ci wyzej wymienionego detektora zostala
przedstawiona na rysunku 6.19. Detektor o takiej charakterystyce posiada wystarczajaca
czuto$¢, aby =zastosowa¢ go do detekcji wszystkich rozpatrywanych zrddet

promieniowania laserowego.
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Rys. 6.19 Charakterystyka czutosci widmowej detektora 1G17

6.6.2 Konfiguracja uktadu pracy fotodiody

Fotodioda PIN moze pracowa¢ w nast¢pujacych trybach:

- foto konduktywnym;

- fotowoltaicznym.

Zaleta trybu fotowoltaicznego jest brak pradu ciemnego detektora [70]. Umozliwia to
detekcje sygnaléw optycznych na niskim poziomie. Ze wzgledu na duza rezystancje
wewnetrzng fotodiody oraz duza pojemnos$¢ wynikajacg z braku napigcia polaryzujacego,
pasmo pracy takiego uktadu jest zalezne od rezystancji obcigzenia fotodiody. W celu
uzyskania szerokiego pasma konieczne byloby stosowanie rezystorow o matych
warto$ciach rezystancji a tym samym zmniejszanie czutosci napigciowej uktadu detekc;ji.
Mimo ze, fotowoltaiczny tryb pracy umozliwia detekcje¢ promieniowania o niskim
poziomie mocy, to jego pasmo pracy jest waskie. W uktadach detekcyjnych SOPL,
konieczna jest detekcja sygnaldéw w szerszym pasmie czgstotliwosci. W zwigzku
z powyzszym taki tryb pracy detektora nie jest odpowiedni do uktadow detekcyjnych
czujnika kata padania promieniowania.

Tryb foto konduktywny realizowany jest z przedpigciem roboczym fotodiody
majacym na celu zmniejszy¢ pojemnos$¢ ztaczowa fotodiody. W tym trybie pracy

fotodioda zawsze spolaryzowana jest w kierunku zaporowym. Implikuje to konieczno$¢
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filtracji napigcia polaryzacji oraz uwzglgdnianie w parametrach szumowych czynnika
szumu pochodzacego od pradu ciemnego.

Praktyczna realizacja tego trybu pracy detektora moze odbywac si¢ na dwa sposoby
[55] przedstawione na rysunku 6.20:

- Z pasywnym obcigzeniem,

- w uktadzie wzmacniacza transimpedancyjnego,

Vbn’ss
7

\
lon
R Uas=lnRe

a

) b)
Rys. 6.20 Uktady pracy fotodiody a)uktad fotodiody z pasywnym obcigzeniem, b) uktad

Z wzmacniaczem transimpedancyjnym

Pasywne obcigzenie polega na podiaczeniu szeregowego rezystora do fotodiody
| pomiarze napigcia na nim, wywotanego przez fotoprad. Nalezy zauwazy¢, iz staly
poziom promieniowania padajacego na powierzchni¢ aktywna, spowoduje przeplyw
stalego pradu i pojawienie si¢ napigcia na rezystorze obcigzajacym. Wynikiem jest
zmniejszenie napigcia przytozonego do fotodiody a tym samym zmiang¢ punktu pracy
tego elementu. Zmniejszanie napigcia polaryzacji fotodiody PIN, moze prowadzi¢
w efekcie do wzrostu pojemnosci ztagczowej, w wyniku czego pasmo przenoszenia catego
uktadu jest wezsze.

Zastosowanie obcigzenia aktywnego realizuje si¢ poprzez podiaczenie
spolaryzowanej fotodiody do wejscia odwracajagcego wzmacniacza operacyjnego przy
wejsciu nieodwracajagcym podiagczonym do potencjalu masy. Z zasady dziatania
wzmacniacza operacyjnego [71] wynika, iz na tym wejSciu utrzymywany jest potencjat
Z wejscia nieodwracajacego. Jest to potencjat staly na poziomie od kilku pV do kilku mV

(zalezny od typu wzmacniacza operacyjnego 1 temperatury pracy). Jego wartosé
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nie wplywa znaczaco na zmiang napigcia polaryzujacego fotodiodg. W tej konfiguracji
napigcie polaryzujace nie zalezy od pradu generowanego przez fotodiodg.

Fotoprad wptywajacy do wejscia odwracajagcego wzmacniacza operacyjnego jest
rownowazony przez prad generowany przez zrodlo napigciowe wyjscia wzmacniacza.
Poniewaz, suma pradow wplywajacych do wejscia odwracajacego jest rowna 0 to

napigcie na wyj$ciu wzmacniacza jest rowne:

Uout = —Rrlyn [V] (6.53)
Poréwnujac pasma uktadow z nr 6.20, ktdre sg nastepujace:
1 2
fozap = P——— dla uktadu ,,a” rys. 6.20 (6.54)
GBW »
fozap = TR dla uktadu ,,b” rys. 6.20 (6.55)

przy zatozeniu, ze Cp + C;, = Cp (gdzie Cq to pojemnos¢ fotodiody, Cin pojemno$é
wejsciowa wzmacniacza), uzyskuje sie :
Ry = 2nGBWR,*C), [Q] (6.56)

Oznacza to, ze uktady transimpedancyjne z zastosowaniem wzmacniacza operacyjnego
pozwalaja uzyska¢ pasmo rownowazne ukladowi z biernym obcigzeniem przy uzyciu
znacznie wiekszej rezystancji, co przektada si¢ na wzrost czuto$ci napigciowe;.

Fotodioda jest jednym z kluczowych elementow proponowanego systemu SOPL.
W zatozonej metodzie pomiarowe] konieczna bedzie detekcja okreslonego poziomu
nat¢zenia napromienienia padajagcego promieniowania. Stosowanie konfiguracji
detektora z wzmacniaczem transimpedancyjnym generuje konieczno$¢ postawienia
wymagan na wzmacniacz operacyjny. Najistotniejszymi parametrami wzmacniaczy
operacyjnych sa:

1) pole wzmocnienia wzmacniacza GBW,

2) impedancja wejSciowa (pojemno$¢ wejsciowa wzmacniacza oraz warto$¢

rezystancji),
3) warto$¢ pradow wejsciowych wzmacniacza,
4) napiecie zasilania wzmacniacza,
5) wartos$ci parametréw szumowych wzmacniacza.

Pole wzmocnienia ma wplyw na warto$¢ rezystancji w petli sprzezenia zwrotnego

wzmacniacza transimpedancyjnego. Wigksze GBW przeklada si¢ na wigksza warto$é
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rezystancji a tym samym na wigksza warto$¢ sygnatu. Warto$¢ ta nie moze jednak by¢
zbyt duza ze wzgledu na jej bezposredni wptyw na pasmo szumow.

Parametry obwodow wejsciowych wzmacniacza wptywaja na charakterystyke
czestotliwosciowa uktadu transimpedancyjnego. Rezystancja i pojemno$¢ wejéciowa
zalezga od technologii wykonania elementow pary réznicowej w stopniu wejsciowym
wzmacniacza operacyjnego. Uklady wykonane w technologii CMOS lub FET maja
znaczgco wigksze rezystancje wejsciowe oraz zdecydowanie mniejsze prady wptywajace
(wyptywajace) do wejscia. Z tego wzgledu sg bardziej korzystne w zastosowaniu jako
wzmacniacze transimpedancyjne [72].

Pojemno$¢ wejSciowa wzmacniacza jest istotnym elementem, poniewaz
W polaczeniu roéwnoleglym z pojemnoscig fotodiody stanowi 0 parametrach
czestotliwosciowych  wspotczynnika transimpedancji. W przypadku wybranych
uprzednio fotodiod serii IG17 warto$¢ ich pojemnosci zalezy od powierzchni i zmienia
si¢ w zakresie od kilku do kilkuset pikofaradow. Stosujac wzmacniacz operacyjny
0 pojemnosci  wejsciowej rzgdu kilku piko faradow glownym czynnikiem
pojemnosciowym bedzie fotodioda.

Warto$ci parametrow szumowych wzmacniacza maja istotny wplyw na warto$¢
skuteczng szumu na wyjsciu. Celowym jest wybieranie wzmacniaczy o mozliwej
najnizszej warto$ci wspotczynnikow szumowych. Widmowa gestos¢ szumow pradowych
wplywa tylko w pasmie sygnatu na warto$¢ skuteczng szumu na wyjsciu. Napigciowa
widmowa gestos¢ szumOw przenosi si¢ ha wyjscie w innym pasmie niz pasmo sygnatu.
Pasmo przenoszenia wymienionego powyzej szumu zalezy w duzym stopniu od wartosci
pojemnosci wejSciowych 1 pojemnosci w sprzezeniu zwrotnym.

Odpowiedni zakres napig¢ wyjSciowych jest potrzebny ze wzgledu na sposob
sprzezenia fotodiody oraz wzmacniacza operacyjnego. Jest to uktad stato pradowy,
pracujacy w obecnosci wolno zmiennego tla. Warto$¢ fotopradu pochodzacego od tta
powoduje spadek napigcia na rezystancji sprzezenia zwrotnego. Jesli napigcie na tym
rezystorze osigga wartosci porownywalne z napigciem zasilania uktad nie bedzie
pracowal w zakresie liniowym.

Wzmacniacz transimpedancyjny jest zespotem zlozonym z dwoch komponentow,
fotodiody i wzmacniacza operacyjnego. Kazdy z tych komponentéw posiada wartosci
parametrow rozproszonych. W celu analizy wplywu poszczegdlnych komponentow
na charakterystyke czestotliwo$ciowa modutu transimpedancji, konieczne jest okreslenie

podstawowych komponentow i ich wartosci w analizowanym obwodzie.
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W rozpatrywanym przypadku ograniczono si¢ do analizy parametrow
rezystancyjnych i pojemnosciowych przyjmujac zatozenie, ze wartosci indukcyjnosci
zarbwno szeregowych jak 1wzajemnych sg bardzo male i mozna je pomingc.
Na podstawie tych zatozen zostal opracowany model wzmacniacza transimpedancyjnego

przedstawiony na rysunku 6.21.
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Rys. 6.21 Model wzmacniacza transimpedancyjnego

Zastepujac elementy elektroniczne uktadu transimpedancyjnego ekwiwalentnymi
impedancjami wynikajacymi z warto$ci parametrow rozproszonych, uzyskuje si¢ obwod
jak na rysunku 6.22, zktorego mozna wyznaczy¢ zespolony wspolczynnik

transimpedancji. Podczas uproszczenia przyjeto, ze:

Zp(s) = Jjﬁ (6.57)
Zp(s) = ;jﬁ (6.58)
Zye(s) = 1-|—5R—M::3CW3 (6.59)
Zin(s) = 22e20() (6.60)

Zp(s) + Zye(s)
Poniewaz wartosci rezystancji fotodiod wykonanych z InGaAs sg bardzo duze (powyzej
10 MQ) a wzmacniacz operacyjny powinien mie¢ bardzo maty prad wejsciowy (bardzo

duza rezystancja wejsciowa) to zaleznos¢ (6.60) mozna przyblizy¢ jako:
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Rys. 6.22 Uproszczony model wzmacniacza transimpedancyjnego.

Na podstawie nast¢pujacych zalozen przedstawionych na rysunku 6.22:

Lyp(s) + Ip(s) = Iin(s) (6.62)
Uin(s) + Ur(s) = Upye(s) = 0 (6.63)
oraz
Upute(s) = =Uin(s)K(s) (6.64)
mozna wykazaé, ze wspotczynnik transimpedancji jest rowny:
Uout(s) _K(S)Zin(s)zf(s)
Zr(s) = = (6.65)
Lin(s)  K(8)Zin(s) + Zin(s) + Zs(s)

Wspotczynnik wzmocnienia K(S) wzmacniacza operacyjnego zalezny jest od pola
wzmocnienia wzmacniacza, czyli od jego wzmocnienia stato pradowego z otwarta petla
I czestotliwosci granicznej [73]:

Ay

S 6.66
1+ o (6.66)

K(s) =

Gdzie A, jest wzmocnieniem statopradowym a w, pulsacja graniczng wzmacniacza

operacyjnego. Pulsacje¢ graniczng w, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [73, 74]:

GBW
wo=2m A (6.67)

Na podstawie zalezno$ci 6.65 istnieje mozliwos¢ uzyskania informacji o wplywie
poszczeg6lnych komponentéw na charakterystyke modulu transimpedancji w funkcji
czestotliwosci. Dla przyktadowych wartosci (Rf rowne 10 kQ oraz pojemnos¢ fotodiody
Cd =100 pF) przedstawiono wptyw pola wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego

na charakterystyke modutu transimpedancji.
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Rys. 6.23 Charakterystyka czestotliwosciowa modulu transimpedancji wzmacniacza

transimpedancyjnego dla roznych wartosci pola wzmocnienia wzmacniacza
operacyjnego

Modut transimpedancji w funkcji czestotliwosci zalezy takze od wspdiczynnika
GBW. Wraz z wzrostem warto$ci pojemnos$ci rosnie pasmo przenoszenia. Dodatkowo
mozna zauwazy¢, ze modul transimpedancji posiada lokalne maksimum umieszczone
w zakresie wysokich czestotliwosci. Podbicie amplitudy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza dla tej czestotliwo$ci wraz z przesunigciem fazy moze skutkowaé
niestabilnos$cig uktadu.

Wzmacniacz operacyjny z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego ma pasmo
przenoszenia zalezne nie tylko od wtasnych parametrow czgstotliwosciowych, ale takze
od obwodow wejsciowych i ustawionego wzmocnienia [75]. W przypadku wzmacniacza

skonfigurowanego z fotodioda jako modut transimpedancyjny pasmo to jest rowne [76]:

_ GBW [H2]
f-3aB = 2nR(Cy + Ciy) ’ (6.68)

gdzie:

GBW — pole wzmocnienia wzmacniacza
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Ry —rezystancja w sprzgzeniu zwrotnym

C4 — pojemno$¢ fotodiody

Cin — pojemnos$¢ wejsciowa wzmacniacza widziana z wejscia odwracajacego

W celu zapewnienia stabilno$ci wzmacniacza poprzez zmniejszenie efektu podbicia
wzmocnienia w zakresie wysokich czestotliwosci konieczne jest ograniczenie
wzmocnienia. W tym celu stosuje si¢ pojemno$¢ potaczong rownolegle z rezystancja
sprzezenia zwrotnego. Jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1

Cr = T [F] (6.69)

Zastosowanie pojemnosci w sprz¢zeniu zwrotnym pozwala na zmniejszenie efektu ,,Gain
Peaking” i ustabilizowanie punktu pracy wzmacniacza operacyjnego. Przykladowe
charakterystyki czestotliwo$ciowe modutu transimpedancji zostaly przedstawione

na rysunku 6.24.

120 Cf=1fF
(‘:1;(11 1pF
— 100 | l ol
m Ol =0 3pF
\|
© 60 {
©
8 40/
B
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=
0 }
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Rys. 6.24 Wptyw warto$ci pojemnosci kompensujacej na charakterystyke

czestotliwosciowa modutu transimpedancji

Pojemnosci fotodiody przy okreslonym przepieciu roboczym beda decydowac
0 charakterystyce czgstotliwosciowej transimpedancji. Parametry wzmacniacza
operacyjnego muszg by¢ tak dobrane, aby nie znieksztatca¢ tej charakterystyki. Pole
wzmocnienia wzmacniacza powinno mie¢ wartos¢ odpowiednia, aby uzyska¢ wymagane

pasmo wynikajace z zatozonego pasma sygnatu.
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Wzmacniacze operacyjne z napi¢ciowym sprze¢zeniem zwrotnym, o duzym GBW
(wyzszym niz 1 GHz) zazwyczaj maja napigcie zasilania o maksymalnym napigciu
roznicowym 5 V. W przypadku wzmacniaczy pracujacych z napieciami zasilania £5 V
wartosci GBW nie przekraczajag 1 GHz. W tej grupie wzmacniaczy, te 0 hajmniejszych
wspotczynnikach szumowych oraz najmniejszych pradach wejsciowych maja GBW

na poziomie do 500 MHz np. ADA4817 [77].

6.7 Okreslenie SNR na wyjsciu toru detekcyjnego

6.7.1 Okreslenie pasma sygnatu

Pasmo sygnalu uzytecznego jest zdefiniowane przez ksztalt impulsu fotopradu.
Przyjmujac, ze ksztalt impulsu jest przyblizony krzywa dzwonows, to pasmo jest
okreslone jako [78]:

BW = — [Hz] (6.70)

gdzie:

T; — jest czasem trwania impulsu na polowie wartosci maksymalnej;

Powyzsza zalezno$¢ prowadzi do wynikéw, ktére zostaly przedstawione na
rysunku 6.25.

Zrédtami emitujacymi najnizsze moce sa dalmierze, w ktorych zastosowano
potprzewodnikowe diody laserowe. Czas trwania impulsow dla tych zrodet miesci si¢
w zakresie od 30 ns do 500 ns, co odpowiada zakresowi czestotliwosci od 1 MHz do
16,7 MHz.

Dalmierze 1 pod$wietlacze zbudowane w oparciu o lasery wykonane na cialach
statych emitujg bardzo duze moce. Czas trwania impulséw laserowych generowanych
przez takie urzadzenia zawiera si¢ w przedziale od kilku do dwudziestu nanosekund.

Pasmo uktadow detekcyjnych dla takich sygnatéw powinno wynosi¢ ok. 500 MHz.
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Rys. 6.25 Pasmo impulsu o ksztalcie krzywej dzwonowej okreslonej przez czas trwania

impulsu na potowie warto$ci maksymalnej

Szerokie pasmo odbiornika (jak to zostanie wykazane w dalszej czeSci pracy)
powoduje pogorszenie stosunku sygnatu do szumu podczas odbioru impulséw o pasmie
znacznie wezszym. W przypadkach gdy nateZenie napromienienia pochodzace od Zrédta
emitujacego impulsy o matej mocy i dlugim czasie trwania, jest mata ( np. z odlegtosci
bedacej zasiggiem pomiarowym np. dalmierza ,,podszumowego”), odbiorniki systemu
SOPL pracujace w szerokim pasmie mogg nie wykry¢ przychodzacych impulséw
laserowych, gdyz beda one ponizej poziomu szumow.

Warto$ci nat¢zenia napromienienia od dalmierzy i pod$wietlaczy z laserami na ciele
statym sg bardzo duze (tabela 6.2). Nawet w przypadku, gdy pasmo odbiornika SOPL jest
wezsze to poziom sygnatu od takich zrédet jest na tyle duzy, ze jego detekcja jest
mozliwa.

Zasadnym jest ustalenie pasma torow odbiorczych tak aby pasmo odbiornika byto jak
najbardziej zblizone do pasma impulséw laserowych o niewielkich mocach i czasach

trwania od 50 ns do 500 ns. Zatem pasmo uktadu odbiornika moze wynosi¢ ok. 10MHz.
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6.7.2 Oszacowanie poziomu promieniowania tta

Systemy SOPL pracuja w warunkach zewnetrznych z zastanymi warunkami
oswietleniowymi. Gtéwnym, naturalnym, zrodtem $wiatla jest stonce. W zaleznosci od
pory roku, szerokos$ci geograficznej i warunkow zwigzanych z atmosfera, ilo$¢ energii
jaka pada na powierzchni¢ jednostkowa nie jest stata [79].

Urzadzenie SOPL powinno poprawnie pracowa¢ nawet przy maksymalnej ekspozycji
na promieniowanie stoneczne. Oznacza to, ze powierzchnia detektora o§wietlona jest w
catosci promieniowaniem stonecznym padajagcym prostopadle.

Przyjmujac, ze stonce zachowuje sie jak ciato doskonale czarne w temperaturze
5900K [80] z maksimum emisyjnosci znajdujacym si¢ w poblizu dtugosci fali ok. 490
nm (na powierzchni ziemi 530 nm). Widmowy rozktad ggstosci mocy promieniowania
stonecznego posiada liczne maksima i minima lokalne. Wynika to z absorpcji atmosfery,
ktorej to sktadniki pochtaniajg okreslone dlugosci fal powodujac powstawanie okien
transmisyjnych [55].

Promieniowanie tta jest promieniowaniem wolnozmiennym, powodujacym staty
przeptyw pradu przez detektor. W wyniku tego wystepuja dwa zjawiska, ktore
W negatywny sposob wptywaja na parametry ukladow detekcyjnych.

Staty przeptyw pradu przez detektor powoduje powstanie dodatkowego szumu

0 warto$ci skutecznej [81]:

ls; = vV 2qlyqBW [A] (6.71)

Gdzie: q jest tfadunkiem elektronu, I;;, jest pragdem wywolanym przez oswictlenie
zastane a BW jest pasmem sygnatu.
Staty poziom promieniowania padajacego na detektor powoduje powstanie statego

napiecia na wyj$ciu wzmacniacza transimpedancyjnego.

Wpltyw fotopradu pochodzacego od tla zostanie omowiony w dalszej czgsci.
W przypadku zbyt duzych pradéw i zbyt duzej wartos$ci rezystancji w sprzezeniu
zwrotnym, stopien wyj$ciowy wzmacniacza operacyjnego bedzie pracowat w zakresie
bliskim ujemnym napigciom zasilania. W skrajnym przypadku wzmacniacz moze ulec
,hasyceniu”. Jest to zjawisko negatywne, gdyz zmniejsza ono zakres dynamiczny
odpowiedzi uktadu transimpedancyjnego. Powyzsza sytuacj¢ ilustruje rysunek 6.26,
gdzie na wejscie uktadu podano sume sygnalu uzytecznego oraz pewien poziom staty

repezentujacy promieniowanie tla.
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Wartorss napiecia na wyjsciu wzmaczniacza transimpedancyjnego [V]
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Rys. 6.26 Symulacja obrazujaca zmniejszenie zakresu dynamicznego na wyjsciu

wzmacniacza transimpedancyjnego

maksymalnej 100 pA i pradu tla

dla

sygnalu o wartoS$ci

Aby ograniczy¢ szkodliwy wplyw promieniowania tla nalezy zaprojektowac

odpowiednie filtry optyczne oraz zastosowal sprzezenie pojemnosciowe pomiedzy

stopniami wzmacniajacymi.

Do tego celu konieczna jest analiza warto$ci fotopradu generowanego przez naturalne

o$wietlenie. Widmowa charakterystyke nat¢Zenia napromienienia stonca dla okreslonych

warunkow atmosferycznych mozna pozyskac przy pomocy programu MODTRAN [82].

Przy zatozonych warunkach:
- aerozol wiejski,
- widzialno$¢ 23 km,

- pora roku letnia ($rednia szerokos$¢ geograficzna).

Uzyskano wartoéci strumienia $wietlnego slonca na powierzchni 1 cm? W

nawigzaniu do zatozenia, ze promieniowanie pochodzace od stonca pada bezposrednio

do analiz przyj¢to krzywa oznaczong kolorem fioletowym. Spektralng charakterystyke

promieniowania tla ilustruje rysunek 6.27.
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Rys. 6.27 Iradiancja stonca w funkcji dtugosci fali uzyskana przy pomocy programu
MODTRAN

Poziom pradu generowanego przez fotodiod¢ pochodzacego od promieniowania tta
zalezy od wielkosci jej powierzchni fotoczulej, spektralnej charakterystyki czutosci oraz
charakterystyki spektralnej natezenia napromienienia. W najmniej korzystnym
przypadku nalezy zalozy¢, iz cala powierzchnia detektora os$wietlona bedzie
promieniowaniem stonecznym.

Warto$¢ fotopradu bedzie woéwcezas rowna:

[ee]

orao = | Sy 5pd2 [4] 6.72)
0

gdzie:
S¢(A)- czutos¢ fotodiody w funkcji dtugosci fali [%],
;51 (1) - spektralna charakterystyka natezenia napromienienia stonca [mTM;m]’

Sp - powierzchnia fotodiody [m?].
Poniewaz czuto$¢ fotodiody S (A1) jest okreslona w zakresie 4, do A, (a w pozostatym

zakresie bardzo mata) wyrazenie na warto$¢ fotopradu pochodzacego od tta przyjmuje

postac:
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Az

Lo, = f S (Do (D)SpdA [4] 6.73)
A1

Dla tak zdefiniowanych warunkoéw oszacowane wartosci fotopradu dla rdéznych

powierzchni detekcyjnych zostaly przedstawione w tabeli 6.5:

Tabela 6.5 Wartos¢ pradu generowanego prze tto.

Lp Srednica  powierzchni | Warto$¢ fotopradu tta
detekcyjnej A)
(nm)

1 250 13,8:10°°

2 500 55,5-10°®

3 1000 222:10°

4 1300 375-10°

5 2000 888-10°

6 3000 2000-10°

6.7.3 Charakterystyka transmisyjna filtru optycznego sensora

W celu minimalizacji wptywu promieniowania tta zdecydowano si¢ na zastosowanie
odpowiednio dobranego filtru optycznego. Jego zadaniem jest ograniczenie
przepuszczanego pasma optycznego do przedziatow, w ktérych pracujg zrodia
promieniowania laserowego wystepujace na polu walki.

Spektralna charakterystyka filtru, ktory posiada odpowiednig warto$¢ wspotczynnika
transmisji w zakladanym pasmie optycznym zostata przedstawiona na rysunku 6.28. Jest
to filtr objetoSciowy, wykonany ze szkta barwnego RG850 firmy Schott [83] o grubosci
3 mm.

Dalszej minimalizacji wptywu poziomu tla mozna dokona¢ poprzez modyfikacje
charakterystyki filtru RG850. Polega ona na natozeniu odpowiednich warstw na podtoze
wykonane z wymienionego wyzej materialu, a majacych na celu minimalizacje
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sktadowych z widma promieniowania tla, nieuzytecznych z punktu widzenia detekcji
promieniowania od zréodet wojskowych. Wynikowa charakterystyke transmisyjna

przestawiono na rysunku 6.29.
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Rys. 6.28 Charakterystyka transmisji filtru wykonanego ze szkta barwnego RG850
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Rys. 6.29 Wynikowa charakterystyka transmisyjna filtru .
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Uwzgledniajac wynikowa spektralng charakterystyke transmisji filtru, spektralng
charakterystyke czutosci detektora oraz charakterystyk¢ moc promieniowania tta

uzyskuje si¢ wartosci fotopradu przedstawione w tabeli 6.6.

Tabela 6.6 Wartosci fotopradu pochodzacego od tla z zastosowaniem filtru

optycznego

Srednica powierzchni | Bez filtru optycznego | 7 filtrem optycznym
Lp. detekcyjnej Wartos¢ fotopradu tha | Wartogé fotopradu ta

[um] [RA] [LA]

1 250 13,8 41

2 500 55,5 16,4

3 1000 222 65,7

4 1300 375 111

5 2000 888 263

6 3000 2000 592

Przedstawione w tabeli 6.6 warto$ci pozwalajg stwierdzié, ze zastosowanie filtru

optycznego zmniejsza fotoprad pochodzacy od tla ponad trzykrotnie.

6.7.4 Okreslenie stosunku sygnal szum na wyj$ciu wzmacniacza pierwszego stopnia

Kazdy element elektroniczny wystepujacy w ukladzie detekcyjnym jest Zroédiem
szuméw. W zalezno$ci od miejsca w ukladzie oraz roli jaka pelni, jego udzial jest
mniejszy lub wigkszy. Pierwszym elementem wplywajacym na szum jest fotodioda,

generujgca szumy Srutowe o wartosci skutecznej okreslonej zaleznos$cia:

ls; = \/ZCI(Id + I, + It )BW [A] (6.74)
gdzie:
g - fadunek elementarny
I4 - prad ciemny
Ipp, - fotoprad pochodzgcy od sygnatu uzytecznego

I, - warto$¢ fotopradu pochodzacego od tta.
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W tabeli 6.7 przedstawione zostaly wartosci typowych parametréw fotodiod PIN

(serii 1G17) majacych wplyw na warto$¢ pasmo uktadu detekcji oraz prad szumow.

Tabela 6.7 Zaleznos¢ pradu ciemnego fotodiody od jej pola powierzchni detekcyjnej

Pojemnos¢ Prad ciemny
fotodiody (pF) (n4)
srednica  powierzchni | (\r = 5V) (Vr =5V)
Lp. detekcyjnej
pm)
Typ Typ fAax
1 250 6 0,1 1
2 500 15 0,3 2
3 1000 70 1 10
4 1300 100 2 20
5 2000 220 3 30
6 3000 500 7 75

Na podstawie tabeli nr 6.6 zawierajacej warto$ci pradu pochodzacego od tla oraz

tabeli 6.7 zawierajacej wartosci pradu ciemnego fotodiody mozna okresli¢ widmowa

gestos¢ pradu szumoéw wedlug zaleznosci:

_ A
ig, = JZq(Id + Lyp + L) [\/ﬁ]

Wyniki obliczen dla fotodiod o roznych powierzchniach zostaty przedstawione w tabeli

6.8. Do analizy przyjeto maksymalng wartos$¢ pradu ciemnego.

(6.75)
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Tabela 6.8 Widmowa gestos¢ pradu szumow fotodiody

Srednica Widmowa gestosé
Lp. gowierz'chr)i ?é?g; y SZUMOW
etekcyjnej ! y
(nm) ()
1 250 2,10x1012
2 500 2,29 x1022
3 1000 4,59 x10°12
4 1300 5,96 X102
5 2000 9,18 x10*?
6 3000 1,38 x10!

Warto$¢ skuteczng napigcia szumow pochodzaca od pradu szuméw fotodiody

(uwzgledniajac ekwiwalentne pasmo szumowe [84]) mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

T
Ugsz = Ryls, /EBW [V] (6.76)

gdzie BW jest rozpatrywanym pasmem sygnatu.
W wzmacniaczu transimpedancyjnym, podstawowym = zréodlem szumu
termicznego jest rezystor w sprze¢zeniu zwrotnym. Warto$¢ tego szumu jest okreslana

przy pomocy zaleznosci [85]:
Ugen = | 2WKTR;BW [V] (6.77)
gdzie:

k - stata Boltzmana [J/K]

T — temperatura [K]

Wzmacniacz operacyjny takze jest zrodlem szumu. W kartach katalogowych
podawane sg parametry szumowe wzmacniacza opisujace widmowa gesto$¢ napigcia
| pradu szumow.

Pasmo szumu we wzmacniaczu transimpedancyjnym jest inne niz pasmo sygnatu
[86]. Wynika to z faktu, iz napieciowe zrodto szumu wzmacniacza jest odniesione do

wejscia nieodwracajacego. Dla tego zrédla elementy sprzezenia zwrotnego wraz
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z elementami rozproszonymi fotodiody konfiguruja wzmacniacz operacyjny jako
wzmacniacz nieodwracajacy. Wartos¢ rezystancji fotodiody jest bardzo duza
W porownaniu z warto$cig rezystancji sprzezenia zwrotnego, zatem w zakresie niskich
czestotliwo$ci szum napieciowy nie jest wzmacniany. W przypadku czestotliwosci
wyzszych, ujawnia si¢ wptyw pojemnosci fotodiody, wejsciowych wzmacniacza oraz
pojemnos$ci w sprzezeniu zwrotnym.

Przyktadowa charakterystyka spektralna zostata przedstawiona na rysunku 6.30.

A
Cr+Cq + Cipy
S -
Cr
1
R, =
Cd fl ZYTR,((_/ + Cd + Cln)
| ; 1
l7 2= 2
| HR,(.',
o ' ' o . GBW -G
,:5: r(ledmowa gestosé napiecia szuméw R, 3= R T
5
N ”
w
®
ki3 f, ¢
a : f
o
c K.. p
5 :
B
o
‘,;7
L
oD
E Vi
Q \
k= \ f,
g .

Czestotliwos¢ [Hz)

Rys. 6.30 Szumowa charakterystyka spektralna wzmacniacza transimpedancyjnego

Na rysunku 6.31 zaznaczone zostaly czestotliwosci graniczne. Wynikajg one
z konstrukcji wzmacniacza transimpedancyjnego oraz pojemnosci ztgczowej fotodiody
I obwodow wejsciowych wzmacniacza operacyjnego.

Czgstotliwo$¢ graniczna f1, jest czgstotliwoscia, powyzej ktorej szumy napigciowe
wzmacniacza $3 mnozone przez Wwzmochienie wzmacniacza w konfiguracji
nieodwracajacej. Wspolczynnik wzmocnienia wartosci  szumoOw  powyze] tej
czestotliwoscel jest gtownie zalezny od wartosci pojemnosci fotodiody, pojemnosci
sprzgzenia zwrotnego oraz pojemnos$ci wejsciowych. Dla czestotliwosci wigkszych niz

czestotliwosci f1, warto$¢ wzmocnienia szumu zaczyna narasta¢ do wartosci Ksz. Wartosci
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parametrrow fi oraz Ks; mozna obliczy¢ z zalezno$ci przedstawionych w réwnaniach

(6.78) oraz (6.79).
1

= Hz
I 2R (Cr + Cq + Cin) [Hz] (6.78)
oraz
Cr + Cq + Cin
Ksz = T (6.79)

Ponizej czestotliwosci fi wzmacniacz operacyjny przenosi szumy napieciowe

na wyjscie bez wzmocnienia.
Czgstotliwos¢ graniczna f2 determinuje pasmo szumu termicznego oraz okresla
czestotliwos¢, przy ktérej wzmocnienie szumu Ks osigga maksimum. Warto$§¢
okreslajaca wymieniony powyzej parametr mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacej zaleznosci:

1
fa= ZanCf [Hz] (6.80)

Czgstotliwo$¢ graniczna wzmocnienia szumu f3 moze znajdowac si¢ poza pasmem
transimpedancji. Wyznacza ona punkt na charakterystyce wzmocnienia szumu, w ktorym
to wspotezynnik okreslajacy wzmocnienie szumu spada o -3dB wzgledem wartosci

maksymalnej. Warto$¢ czestotliwosci f3 okreslana jest z zaleznosci:
GBW - (¢

3=~ [HZ] 6.81

Ca+ Cin + Cf (6.81)
W zaleznosci (6.81) wskazano kluczowe parametry majace wplyw na czestotliwosé
(-3dB) okreslajaca pasmo wzmocnienia szumu. Wspotczynnik wzmocnienia okreslony

zostat w zaleznosci (6.79).

Pasmo transimpedancji okreslone jest wzorem (6.82) i jest tozsame z czestotliwoscia

fa

_ GBW u
f-3ap = 27R; (Ca + Co) [Hz] (6.82)

gdzie:

Ry — warto$¢ rezystancji w sprzgzeniu zwrotnym

C4 — pojemnos¢ fotodiody przy napigciu polaryzujagcym Vr

Cin — pojemnos$¢ wejSciowa wzmacniacza operacyjnego

GBW — pole wzmocnienia wzmacniacza
Na podstawie powyzszych zalozen mozna uzyskac poszczegolne skltadowe szumowe

uktadu transimpedancyjnego pochodzace od wzmacniacza:
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Ujen = IenRy ’gfz [V] (6.83)

Ujen - Wartos¢ skuteczna napigcia szumoéw na wyjsciu wzmacniacza [ V]

gdzie:

I,,- widmowa gesto$¢ pradu szuméw odniesiona do wejscia odwracajacego

wzmacniacza operacyjnego [\/%]
T
Upen = Ven Ksz EfB [V] (6.84)

Uyen - Warto$¢ skuteczna napigcia szumow na wyjsciu wzmacniacza pochodzaca

gdzie:

Z szum6w napigciowych wzmacniacza [V]

V., - widmowa gesto$¢ napiecia szumoéw odniesiona do wejsScia nieodwracajgcego
. . 4
wzmacniacza operacyjnego [E]

Warto$¢ skuteczna napigcia szumoOw na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego jest

réwna:

Uszum = \/ udszz + uszthz + uienz + uven2 [V] (685)

Wedlug powyzszych zalozen dokonano analizy stosunku sygnatu do szumu na
wyjs$ciu wzmacniacza operacyjnego w funkcji pasma impulsu wejsciowego. Uzyskang

miarg jest iloraz wartosci maksymalnej do skutecznego napiecia szumow na wyjsciu.

_ max(|Uoye|) (6.86)

uszum

SNR

Wyniki uzyskane przy pomocy srodowiska LTSpice [87] zostaly zaprezentowane na

rysunku 6.31. Program symulacyjny zostat zamieszczony w zataczniku nr 4.
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Rys. 6.31 Wykres SNR w funkcji pasma sygnatu

W przyjetym modelu stuzacym do okreslenia stosunku sygnatlu do szumu
zastosowano wzmacniacz operacyjny ADA4817. Analiz¢ przeprowadzono dla czutosci
fotodiody 1G17 typowej dla dlugosci fali 905 nm (0.45 A/W). Ze wzgledu na wzrost
czulosci dla dhugosci fali 1550 nm, wartosci SNR beda dwukrotnie wigksze.

Maksima dla charakterystyk SNR wynikaja z charakterystyki czestotliwosciowej
wzmacniacza transimpedancyjnego. Dobrany wedlug zaleznosci (6.68) kondensator
W petli sprzezenia zwrotnego zapobiega oscylacjom, jednakze jego warto$¢ jest zbyt mata
by unikna¢ podbicia charakterystyki. Zjawisko to nie wplywa negatywnie na prace
uktadow detekcji, gdyz pozyskiwana jest informacja o przekroczeniu okre§lonego progu
nat¢zenia napromienienia, a znieksztalcenia sygnalu zwigzane z nier6wnomiernym
przenoszeniem poszczegdlnych czestotliwosci nie odgrywaja wigkszej roli.

Warto$¢ stosunku sygnatu do szumu jest pomocna do okre$lenia czutoSci urzadzenia
rozumianej jako minimalny poziom natg¢zenia napromienienia, na ktory ma reagowaé
sensor. Aby zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia falszywego alarmu nalezy ustawi¢ prog
powyzej 3o szumu. Oznacza to, ze stosunek sygnatu do szumu musi by¢ powyzej 10, aby

prawdopodobienstwo fatszywego alarmu bylo minimalne.
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Zaktadajac, ze poziom szumow jest niezmienny, okreslono minimalng warto$¢

natgzenia napromienienia, przy ktorym uzyskano SNR rowny 10. Wyniki 0Szacowanej

czutosci uktadu detekcji zostaly przedstawione w tabeli 6.9

Tabela 6.9 Wartos¢ oszacowanej czutosci modutu detekcyjnego

Czuto$é [W/m?]
, 1550 nm
Srednica detektora
(um) 905 nm 1064 nm
(t=50ns) | (t=5ns)
(t=50ns) | (t=5ns)
250 2,67 3,83 1,34 2,98
500 1,69 3,04 0,85 2,37
1000 1,68 2,92 0,84 2,27
1300 1,5 2,71 0,72 2,11
200 1,35 2,59 0,67 2,01
3000 1,35 2,58 0,67 2,00

Na rysunku 6.32. przedstawiono zalezno$¢ czutosci i objetosci bryly sensora

w funkcji $§rednicy powierzchni detekcyjnej detektora.
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Rys. 6.32 Czuto$¢ modutu i jego objetos¢ w funkcji $rednicy detektora

W celu spehnienia zatozen dazy si¢ do utrzymania jak najwyzszej czutosci wyrazonej
W najnizszych wartosciach iradiancji odbieranego promieniowania. Minimalna wartos¢
nat¢zenia napromienienia okreslajaca prog detekcji modutu, maleje wraz ze wzrostem
srednicy detekcyjnej.

Objetos¢ modutu rosnie wraz ze wzrostem Srednicy powierzchni detekcyjnej
detektora. Dla detektorow o duzych (2 mm, 3 mm) powierzchniach, osigga warto$¢
przekraczajaca 1 demd,

Przyjmujac, ze modut ma mie¢ minimalng obj¢tos$¢ przy maksymalnej czutosci nalezy
uzna¢, ze optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie detektora o srednicy powierzchni

detekcyjnej 1,3 mm.
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6.8 Analiza zakresu dynamicznego odbieranych sygnatéw optycznych

Zrodiem sygnatu uzytecznego w komorze pomiarowej jest promieniowanie optyczne,
przechodzace przez szczeling i filtry, bezposrednio (ewentualnie odbite od zwierciadla)
padajace na detektor. Promieniowanie padajace poza powierzchni¢ detekcyjng
rozpraszane jest do wnetrza komory z materiatu o wspotczynniku odbicia rownym p.
Poziom promieniowania rozproszonego jest wprost proporcjonalny do poziomu natezenia
napromienienia. Promienie rozproszone mogg trafi¢ na inne detektory a ich poziom moze
przekracza¢ poziom ustalony jako prég detekcji. Wowczas wskazanie kata padania
promieniowania bedzie obarczone btgdem lub w ogdéle nie bedzie mozliwe.

W celu analizy poziomu promieniowania rozproszonego przyjeto model
przedstawiony na rysunku 6.33. Szczelina jest rzutowana na powierzchni¢ PD
(wynikajaca z konstrukcji komory pomiarowej). Proste normalne do geometrycznych
srodkoéw detektorow przechodza przez poczatek uktadu wspotrzednych. Oznacza to, ze
kazdy promien odbity zwierciadlanie od powierzchni detektora trafia na szczeling.
Pozostale punkty na powierzchni PD rozpraszaja promieniowanie w pelng poisfere.
Promieniowanie rozproszone od tej powierzchni jest rzutowane na powierzchni¢
pokrywy gornej, powierzchnie boczne oraz powierzchni¢ zwierciadta, a cze$¢ tego
promieniowania rozproszona od tych powierzchni iodbita od zwierciadta pada na
powierzchnie detekcyjne wszystkich detektoréw zwigkszajac poziom natg¢zenia
napromienienia pochodzacego od sygnatu. Jesli ten poziom przekroczy przyjety prog, to

uktad zadziata podajac kierunek obarczony btedem.
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Rys. 6.33 Uklad do analizy promieniowania rozproszonego wewnatrz komory

pomiarowej

W celu oszacowania poziomu sygnalu od promieniowania rozproszonego przyjeto
nastepujace zalozenia:

1) powierzchnia (ekran) dla rzutu szczeliny jest powierzchnig walca o promieniu

rOwnym promieniowi konstrukcyjnemu krzywej na ktorej utozone sg detektory.

Posiada ona wspdiczynnik odbicia p 1 rozprasza rbwnomiernie w calg potsfere,

2) srodki detektorow znajdujg si¢ na ptaszczyznie OXZ o wartosci y = 0; Wymiar

powierzchni detekcyjnej okre$lony jest przez srednice detektora d,

3) przyjety wspoOtczynnik odbicia dla zwierciadta jest rowny 1,
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4) wnetrze komory pomiarowej ma wspotczynnik odbicia p,

5) detektory, ze wzgledu na swoje potozenie w komorze pomiarowej sg bardziej
podatne na promieniowanie rozproszone od ptaszczyzny gornej (ptaszczyzny, na

ktorej znajduje si¢ szczelina) oraz zwierciadta,

6) liczbe powierzchni rozpraszajacych ograniczono do dwoch: powierzchni PD oraz

powierzchni gornej;

7) odbicie od detektora nie bedzie rozpatrywane,
8) zaktada sig, ze szczelina oraz optyczny filtr pasmowy nie, wptywajg na poziom

mocy docierajacej do powierzchni PD.

Promieniowanie (promien reprezentatywny Li) pada na szczeling pod katem o oraz f
(rysunek 6.33). Szczelina ma wymiary s — szeroko$¢ [m] i d — dtugos¢ [m]. Pada na nig
promieniowanie 0 natgzeniu napromienienia Gm [W/m?]. Pole powierzchni szczeliny ma
oznaczenie Spiaf | Ma Wymiar:
Spiar = sd [m?] (6.87)
W przypadkach kiedy promieniowanie pada pod niezerowym katem f, nalezy uwzglednic¢
cosinus kata pomigdzy padajacym promieniowaniem a powierzchnig diafragmy.
Ssk = Spiaf cos(B) [m?] (6.88)
Poziom mocy w komorze pomiarowej ma wartos$c:
Ppias = GmSpias cos(B) [W] (6.89)
W celu uproszczenia przyjeto, ze na powierzchni PD punktami referencyjnymi
(emitujacymi  promieniowanie) s3 punkty odpowiadajagce rzutowi promieni
przechodzacych przez srodek diafragmy. Przyjmuje si¢ takze, ze cala moc znajduje si¢
na punktach referencyjnych Pi. Diugo$¢ odcinka Lres odpowiada diugosci diafragmy.
Dokonujac dyskretyzacji linii Lref Na Ni przedziatléw przyjmuje si¢, ze moc padajaca na
kazdy punkt ma warto$¢:
Peyz = PDTilf'”c W] (6.90)
Kazdy z punktow Pi staje si¢ zrodtem §wiatta wnoszacym swoj udziat na wycinku
Sxpowierzchni OXY przy z = 0. Dowolny fragment powierzchni Sxo wymiarach dxdy jest

oswietlony przez zrédto z punktu Pioddalonego o promien Rp, ktéry jest rowny:

Ry, = |PiPy| =/ (tx — %)% + (v — y)? + (0 — 2)? [m] (6.91)
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Nat¢zenie napromienienia pochodzgce od zrédta Pi w odlegtosci od promienia R, ma

wartosc:

lie = xyzp [mz] (6.92)

Promieniowanie padajace na powierzchni¢ Sx tworzy z powierzchnig kat, ktorego wartosé
mozna wyrazi¢ poprzez iloczyn skalarny dwoch wersorow. Jeden jest wersorem

normalnym do powierzchni Sx (vs,), drugi jest wersorem rownolegtym do promienia Rp

(Vrp)-

vsx = [0,0,—1] (6.93)
T = Xk —Xi Y — Vi —Zi
Rp Rp ) Rp ) Rp (694)

Poniewaz dlugosci wektorow sa réwne 1, to ich iloczyn skalarny jest rowny
kosinusowi kata pomiedzy nimi. Umozliwia to wniesienie poprawki zwigzanej
z wzajemnym katem padajacego promieniowania a powierzchnia, na ktorej dokonuje si¢
pomiaru. Wynika z tego, ze moc na powierzchni Sy jest rowna:

S nyzp(va va)
TR, 2

Sx =

W] (6.95)

Do powierzchni Sx docierajg promienie pochodzace od wszystkich punktow P;.
Wartosci wspotrzednych wektora vg, zaleza od wspotrzednych punktow Py, zatem

catkowita moc na powierzchni Sy jest rowna:

(W] (6.96)

total =

S nyzp z (va val)

Przyjmujac, ze powierzchnia Sx jest zrodtem nowego promieniowania z ktorego czgsé
dociera do detekora o §rodku powierzchni detekcyjnej z punkcie (xp,0,zp). Odlegltos¢ tego
punktu od powierzchni Sy jest rowna:

R = v (xp — x)? + (0 — yi)? + (2zp — 0)2 [m] (6.97)
Wspoétrzedne okreslajace $rodek detektora powigzane sg z promieniem R numerem

oswietlonego detektora n oraz katem konstrukcyjnym 0.
xp = Rsin(nf) (6.98)
zp = Rcos(n@) (6.99)
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Stosujac metode iloczynu skalarnego, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia kata jaki
tworzy promieniowanie pochodzace od powierzchni Sx z powierzchnig detekcyjng SX.
Wersor normalny do powierzchni detekcyjnej ma wspotrzedne:

Vsq = [sin(n®),0, cos(nh)] (6.100)
natomiast wersor rownolegly do promienia padajacego na S$rodek powierzchni ma
wspotrzedne:

T Xp — Xk Yk Zp
Rk = R, '_Rk 'Ry (6.101)

Moc docierajgc do detektora o numerze n z powierzchni Sx 0 numerze K jest rowna:

_ SaProtarP (Vsd * Vi)

P, R (W] (6.102)

Poniewaz do detektora dociera promieniowanie z M niezaleznych powierzchni zatem

catkowita moc na detektorze jest rowna :

(W] (6.103)

Pper =

M —_— >
SaProtarP Z (Usk * Vrk)
T 4 R2
i=1

Zatem natezenie napromienienia na detektorze o numerze n pochodzaca od powierzchni

Sk jest rOwna:

M — —>
G _ Protaip (Vsk * Uri) [W
mDet = T sz m2 (6.104)
i=1

Natezenie napromienienia pochodzace od promieniowania rozproszonego od
powierzchni jest proporcjonalne do kwadratu wspotczynnika odbicia danej powierzchni.

Promieniowanie optyczne rozproszone od powierzchni detekcyjnej, pada takze na
zwierciadlo. Czes¢ odbitych od niego promieni, dociera do powierzchni detekcyjnych
detektorow.

Zrédtem promieniowania jest, tak jak w poprzednim przypadku, oswietlona cze§é
powierzchni ekranu. W przypadku odbicia od zwierciadla rozpatrywany jest tylko

promien. Schemat przyjety do obliczen zostal przedstawiony na rysunku 6.34
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Rys. 6.34 Schemat do analizy promieni rozproszonych, odbitych od powierzchni

zwierciadla

Powierzchnia zwierciadta jest polozona w plaszczyznie OYZ. Punktem
rozpraszajacym padajace promieniowanie jest punkt Pi o wspotrzednych (Xi, Vi, zi). Tak
jak w poprzednim przypadku promieniowanie rozpraszane jest w pelna polsfere
z materialu 0 wspotczynniku odbicia p. Cze$¢ promieniowania po przebyciu drogi
optycznej r1 ulega odbiciu w kierunku punktu Pg o wspotrzednych (xq, 0, zg) odleglego od
punktu odbicia o rz. Catkowita droga przebyta przez ten promien wynosi 1 +r2.
Promienie r1 oraz r2 znajduja si¢ na jednej ptaszczyznie a ich rzut na ptaszczyzng OYZ
wyznacza odcinek Li. Punkt odbicia PL promienia od zwierciadta znajduje si¢ na odcinku
|P’aP’i| 1 nalezy do odcinka Li. Punkty P’qoraz P'i sg rzutami prostopadtymi punktow
Pqoraz Pi na powierzchni¢ zwierciadta. Promienie ri oraz r, maja warto$¢ minimalng, CO
odpowiada rownym katom padania i odbicia, jesli jest spetniony warunek:

|PaPyl |P;P;]

|PL Pyl - |Pi’Pé| — | PPy (6.105)

Przeksztalcajgc rownanie (6.105) otrzymuje si¢ zaleznos¢:
_ PPy IP{ Pyl

|PLP4l
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Uwzgledniajac wspotrzedne punktow otrzymuje si¢ warto$¢ odleglosci miedzy punktami

PLiPg:

del\/yiz + (zq — z)*
|x;| + x4l

(6.107)

|PLPo,l|:

Odlegto$¢ | P, P;| = R, oznacza promien okregu z punktem srodkowym w Py.
Prosta L1 jest wyznaczana przez punkty P; oraz P; i zawiera si¢ w plaszczyznie OYZ.

Roéwnanie opisujace te prostg ma postac:

Zg — Zj

zZ = Yy —Zg dla Vi 0 (6108)

i

W szczegolnym przypadku, jesli y; = 0 to punkt PL ma wspotrzedne

de”Zd |
lO'O el + Tl (6.109)

W pozostatych przypadkach wspétrzgdne punktu P wynikaja z rozwigzania uktadu
roOwnan:

Zg — Zj

zZ = Y —2zg

Yi (6.110)
R.> = y% + (z + 24)?
Znajac wspoétrzedne punktu Py istnieje mozliwos¢ wyznaczenia dhugosci promieni ry +ro.
Moc odniesiona do punktu Pi ma warto$¢ P,. Mozna przyja¢, Ze natezenie
napromienienia od punktu Pina pojedynczym dowolnym detektorze ma warto$¢:
P xyz P U—Sd) ’ v_rz)
n(ry +13)?

Geg = (6.111)

gdzie vgq -V, oznacza iloczyn skalarny wersoréw, normalnego do detektora oraz

wersora rownoleglego do promienia r2, okreslonego jako:

N [_xd y Zd_Z]

UTZ - TZ ’ TZ ’ TZ (6112)
Do danego detektora dociera promieniowanie od wszystkich punktéw P;
G _ USd UrZL
sdeotar = Fayz P T[(Tll ¥ 15,)2 m2 (6.113)

Na podstawie przedstawionych powyZeJ zalezno$ci, zostal zbudowany model
matematyczny opisany przy pomocy Srodowiska MATLAB [88], stuzacy do analizy
poziomu sygnatu pochodzacego od promieni rozproszonych w komorze pomiarowe;.

Do analizy przyjeto:
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Natgzenie napromienienia na powierzchni detektordow [W/m']

112

- wymiar szczeliny - 3x150 mm,

- promien tuku powierzchni detekcyjnych — 54 mm,

- kat konstrukcyjny (wynikajacy z wymiaréw detektora 2°),

- wymiar gornej powierzchni rozpraszajgcej S0x150 mm,

- natgZenie napromienienia na powierzchni czujnika 10* W/m2,

Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunkach od 6.35-6.36.

N
w

05

_ %10
)

Numer deteklora

a=0, B=0

a=0, B=30
a=30, =30
a=50, B=30

a=0, B=50
a=30, =50
a=50, B=50

Rys. 6.35 Natgzenie napromienienia na powierzchni detektorow pochodzace od

promieni rozproszonych w komorze pomiarowej od powierzchni gornej

dla r6znych katow padania promieniowania (a,3)
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Natezenie napromienienia na powierzchni detektora [W/m’)
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Rys. 6.36 Natezenie napromienienia na powierzchni detektorow pochodzace od
promieni odbitych od zwierciadta dla réznych katow padania

promieniowania (a,f3).

Jedng z metod zmniejszania tego zjawiska jest ograniczenie wplywu tego
rozproszenia poprzez minimalizacj¢ wspotczynnika odbicia. W przedstawionym modelu
zalozono najnizszy mozliwy wspotczynnik odbicia. Jednym z takich materiatow jest
odpowiednio przygotowana folia wykonana z aluminium, ktoérej powierzchnia zostata
w specyficzny sposob aktywowana i rozwinig¢ta w celu obnizenia wspotczynnika odbicia
[89]. Pomiary calkowitego wspotczynnika odbicia zostaly wykonane w Laboratorium
Akredytowanym Instytutu Optoelektroniki WAT, a ich wyniki zostaty przedstawione na
rysunku nr 6.37.
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Rys. 6.37 Wspotczynnik odbicia foli Acktar

Zmniejszenie wptywu promieniowania r0Zproszonego wewnatrz komory pomiarowej
mozna zrealizowaé poprzez zwigkszanie odlegtosci miedzy elementami konstrukcyjnymi
lub poprzez skuteczniejsze thumienie promieniowania rozproszonego. Z przedstawionych
analiz wynika, zedla progu detekcji ok 1.7 W/m? zakres dynamiczny modutu

detekcyjnego powinien byé rzedu 10* W/m?2.

6.9 Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale 6 rozwazania pozwalaja na okreSlenie parametrow
konstrukcyjnych modutu detekcyjnego (sensora), ktore sa optymalne i spelniajg
postawione wymagania. W tym celu przeanalizowano wplyw parametréw
mechanicznych i elektronicznych fotodiody tak, aby uzyska¢ maksymalng czuto$¢ przy
najmniejszych wymiarach geometrycznych. W wyniku analizy uznano, ze optymalnym
rozwigzaniem jest uktad w ktorym:

- liczba detektorow przy zatozonej rozdzielczos$ci 1 polu widzenia bedzie rowna 28,
- detektorem bedzie fotodioda InGaAs o czuto$ci widmowej obejmujacej zakres

dhugosci fal od 850 nm do 1.6 pum,
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- zastosowanie zewngtrznego filtru optycznego pozwala zmniejszy¢é poziom
promieniowania tta dostajacego si¢ do wnetrza komory pomiarowej, przez co obniza
si¢ poziom szumow,

- $rednica detektora powinna mie¢ warto$¢ 1,3 mm, co pozwala uzyska¢ najmniejsza
objetos¢ bryly modutu detekcyjnego przy zatozonej czutosci i1 rozdzielczosci,

- szczelina powinna mie¢ wymiary: szeroko$¢ 3 mm, dlugos¢ 154 mm,

- detektor powinien pracowa¢ w trybie fotokonduktywnym w konfiguracji
ze wzmacniaczem transimpedancyjnym,

- pasmo transimpedancji uktadu powinno by¢ rowne 10 MHz;

- zastosowanie odpowiedniego materialu thumigcego promieniowanie rozproszone
wewnatrz komory pomiarowej umozliwi zwigkszenie zakresu dynamicznego

odbieranych sygnatow optycznych.
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7 BUDOWA MODULU OPTOELEKTRONICZNEGO

7.1 Konstrukcja czesci opto-mechanicznej

Whnioski wynikajace z analiz przedstawionych w rozdziale 6, zostaty zastosowane do
okreslania wymagan na poszczegolne elementy komory pomiarowej. Na podstawie tych
zalozen zostaly opracowane rozwigzania techniczne oraz wyszczegdlnione niezbedne
elementy procesow technologicznych koniecznych do budowy proponowanego
rozwigzania.

Wykonany modut detekcyjny przedstawiony zostal na rysunku 7.1. Potozenie
detektoréw znaku kata zostato tak zaprojektowane, aby zmiana kata o 1° powodowata
przestanianie detektora przez obudowe. W wyniku tego uzyskuje si¢ zmiang stanu
logicznego na wyjsciu toru elektronicznego sprzezonego z tym detektorem, a tym samym
mozliwe jest okreslenie, czy padajace promieniowanie zostato odbite od zwierciadta, czy
tez oswietla detektor bezposrednio. Przedstawiony na rysunku 7.1 modut detekcyjny
oprocz podstawowych funkcjonalno$ci, takich jak okreslanie kierunku na zrodio
promieniowania, posiada inne bloki funkcjonalne rozszerzajace jego mozliwosci. Naleza
do nich:

a) detektory centralne stuzace do okre$lania charakterystyk czasowych
przychodzacego promieniowania laserowego oraz rozrozniania przedziatu
zakresOw fal. Zakres dtugos$ci fal okreslany jest przy pomocy detektorow PIN
wykonanych z krzemu oraz InGaAs. Do parametrow czasowych, ktore moga by¢
okreslane, nalezy czas trwania impulsu (na poziomie progu), czestotliwose
powtarzania impulsow itd.

b) detektory stuzace do detekcji promieniowania rozproszonego. Stuzg do detekcji
promieniowania, ktore zostato rozproszone na elementach w bezposrednim

otoczeniu modutu.
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Sensor kata azymutu,

Podstawa montazowa,

Detektor znaku kata azymutu,

Filtr optyczny
na szczelinie,

Detektory ,centralne”,

Detektor ,rozproszenia”,

Sensor kala elewacji,

Detektor znaku kata elewacii

Rys. 7.1 Modut detekcyjny

W przedstawionym rozwigzaniu technicznym, gtownym elementem jest komora
pomiarowa. Jej fragment zostal przedstawiony na rysunku 7.2. Na zamieszczonej
fotografii mozna wyrdzni¢ fotodiody, powierzchni¢ o niskim wspdtczynniku odbicia oraz
zwierciadto.

W module detekcyjnym do konstrukcji zwierciadta zostala wykorzystana jedna ze
$cian bocznych. Jest to odpowiednio przygotowana powierzchnia z naniesiong warstwa
zlota. Za uzyciem tego materialu przemawia jego duza odporno$¢ na warunki
srodowiskowe 1 niska reaktywnos$¢ chemiczna oraz duzy wspdiczynnik odbicia dla fal
z zakresu bliskiej podczerwieni.

W zatozeniu materiat o niskim wspotczynniku odbicia $wiatla, powinien przykry¢
cale wnetrze komory pomiarowej poza zwierciadlem 1 powierzchnig detekcyjng
detektorow. Okazalo si¢ to trudne w realizacji praktycznej. Cz¢$¢ powierzchni obwodow

drukowanych, na ktérych montowane sg detektory, jest nieprzystonigta. Powodem, dla
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ktorego zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie jest duze ryzyko uszkodzenia przewodow
montowanych do elektrod fotodiody. Wspotczynnik odbicia takiej powierzchni jest duzy
(ma warto$¢ okoto 75%). Dla duzych wartosci natezenia napromienienia padajacego
promieniowania mogg wystgpi¢ odbicia promieni do wnetrza komory pomiarowe;j.

W efekcie wynik pomiaru moze by¢ obarczony btgdem.

detektory

2wlercladio

POWISEchnia G
WopOIeEy ik Ebicia

Rys. 7.2 Fragment wnetrza komory pomiarowej

Fotodiody PIN zostaly utozone na specjalnie przygotowanej podstawie. Jest ona
zbudowana w ten sposob, aby mozliwe byto utozenie detektorow oraz ich elektryczne
polaczenie z resztg uktadu. Widok podstawy wraz z zamontowanymi elementami
detekcyjnymi zostatl przedstawiony na rysunku 7.3.

Ze wzgledow technologicznych nie bylo mozliwosci ulozenia detektorow
pojedynczo. Zdecydowano si¢ pogrupowac je w zespoly czteroelementowe. Wprowadza
to dodatkowy blad zwigzany z utozeniem detektorow, gdyz kat konstrukcyjny 6 zalezy
od miejsca potozenia detektora na zespole montazowym. W celu jego eliminacji

konieczne jest wprowadzanie korekty zwigzanej z potozeniem detektora.
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Rys. 7.3 Widok elementow detekcyjnych i uktadow analogowych

W prezentowanym rozwigzaniu detektory od wejs¢ niecodwracajacych wzmacniaczy
operacyjnych dzieli pewna odlegto§¢ wynikajaca z przyjetego rozwigzania
mechanicznego. Dlugie potacznia elektryczne oraz wysoka impedancja wejsciowa
wzmacniaczy implikuje konieczno$¢ skutecznego ekranowania elektromagnetycznego
W celu minimalizacji poziomu zaklocen. Jako ekran wykorzystana zostata powtoka
minimalizujaca poziom promieniowania wewnatrz komory pomiarowej, gdyz jest ona
naniesiona na foli¢ aluminiowa. Elektryczne przytaczenie jej do poziomu masy uktadow
elektronicznych, zmniejszyto skutecznie ilo§¢ zaktocen indukowanych w obwodach
wejsciowych.

Schemat funkcjonalny modutu detekcyjnego zostat przedstawiony na rysunku nr 7.4
I mozna wyrdzni¢ w nim:

1) tory analogowe,

2) uktady cyfrowe,

3) uktady zasilania,

4) uktady transmisji danych.
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Rys. 7.4 Schemat funkcjonalny modutu detekcyjnego

7.2 Konstrukcja uktadow elektronicznych - cz¢s¢ analogowa

Podstawowym elementem toru detekcyjnego jest fotodioda wykonana z InGaAs
(fotodioda IG17) o $rednicy powierzchni aktywnej 1,3 mm bez obudowy mechaniczne;j.
Podlaczona jest ona do wzmacniacza operacyjnego bedacego konwerterem foto pradu na
napiecie. W sktad tancucha pomiarowego wchodzg takze wzmacniacze o wzmocnieniach
odpowiednio -10 oraz 10.

Analogowy tor pomiarowy (rysunek 7.6) zakonczony jest komparatorem. Sygnat
wyjsciowy (OUT) uktadu poréwnujacego jest podawany na uktady cyfrowe wykonujace
wszelkie niezbedne obliczenia.

Fotodioda jest spolaryzowana dodatnim napigciem rownym 5 V. Rezystor R6 oraz
kondensator C5 stanowig filtr minimalizujacy ilo$¢ szumow pochodzacych od zrédia
zasilania. Warto$¢ rezystancji R6 jest tak dobrana, aby nie zmienia¢ punktu znaczgco
pracy fotodiody (nie zmienia¢ jej pojemnosci) gdy jest opromieniowana statym
promieniowaniem o duzej warto$ci natgzenia napromienienia pochodzacym od tfa.
Napigcie polaryzujace fotodiode ustawione na 5V pozwala uzyska¢ wartosci pojemnosci
fotodiody rzedu 100 pF. Pojemnos¢ wejsciowa wzmacniacza operacyjnego jest o dwa
rzedy wielkos$ci mniejsza i miesci si¢ w zakresie do SpF. Nalezy zatem uznacé, ze gtéwna
pojemnos$cia decydujaca o szerokosci odbieranego pasma jest pojemnos¢ fotodiody.
Wartos¢ rezystancji W sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza transimpedancyjnego (R1)

zostala dobrana wedlug analiz przedstawionych w rozdziale 6. Uzycie rezystora
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0 wartosci 6.8 kQ pozwala otrzyma¢ pasmo uktadu odbiorczego rzedu 10 MHz.
Pojemnos¢ C1 stuzy do stabilizacji czestotliwo$ciowej uktadu i eliminacji zjawiska ,,gain

peaking”.
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Rys. 7.5 Projekt uktadu analogowego

Sygnal na wyjSciu wzmacniacza operacyjnego ma ujemng polaryzacje co wynika
z dodatniego napiecia polaryzacji fotodiody. W celu odwrdcenia fazy zastosowano
wzmacniacz odwracajagcy o wzmocnieniu rownym -10. Sprzezenie miedzy stopniami
wzmacniajagcymi realizowane jest poprzez pojemnos¢. Ma to za zadanie odizolowaé
sasiednie stopnie od siebie i eliminowa¢ wplyw sktadowe;j state;.

Drugi stopnien wzmacniajacy, uzyty jest w celu zwigkszenia wartosci sygnatu,
tak aby komparator porownywat sygnal na poziomie setek miliwoltow z napigciem
odniesienia (przy natezeniu napromienienia rzedu pojedynczych W/m?). Uzycie
wzmacniacza w konfiguracji nieodwracajacej, stanowi takze bufor pomigdzy
komparatorem a poprzednim stopniem wzmacniajgcym.

Ze wzgledu na to, ze uktad ma wykrywac¢ promieniowanie przekraczajace pewien
okre$lony prog, wzmacniacze w torach wzmacniajagcych nie muszg pracowac tylko
w liniowym zakresie. Wej$cie w zakres nieliniowy spowodowany zbyt duzym poziomem
sygnatu uzytecznego nie ma wplywu na poprawnos$¢ dziatania uktadu, ktory to binarnie
ma okresli¢c wystgpienie wymuszania przekraczajacego prog komparacji. Warunkiem

jest, aby czas potrzebny na wyjScie z zatkania wzmacniacza byt krétszy niz minimalny
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odstep miedzy kolejnymi impulsami laserowymi. W prezentowanym rozwigzaniu, czas
wyjécia z zatkania wynosi ok 5 pus (przy wejéciowym natezeniu napromienienia 10* W/m?
dla dtugosci fali 905 nm).

W przedstawionym na rysunku 7.5 uktadzie detekcyjnym, zastosowano szybki
komparator firmy Analog Devices o symbolu LT1719 [90]. Dodatkowym atutem, dla
ktérego zdecydowano si¢ na ten komparator sa rdézne poziomy napigc¢ wejSciowych
I wyjsciowych. W zwigzku z tym wejscie komparatora jest zasilane z napiecia +5 V,
natomiast wyjscie podtaczone jest do cyfrowego napi¢cia zasilania wynoszgcego +3.3 V.

Istotnym jest takze napigcie odniesienia Vit 1 sposdb jego wytwarzania.
Konieczne jest, aby ono bylo stabilne i miato dokladnie takg samg warto$¢ na wszystkich
torach detekcyjnych. Ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania spadkow napigé
(pochodzacych od pradéw wejsciowych komparatora) na rezystorach obnizajacych R4
oraz R1 konieczne jest stosowanie elementow rezystancyjnych o tych samych
warto$ciach rezystancji. Z zalozonego pola widzenia czujnika wynika, 1z torow
analogowych jest tyle samo co detektorow czyli 28. W zwigzku z tym, ze zrddio
wytwarzajace napigcie referencyjne jest obcigzone rezystancja 35,7 Q. W celu
utrzymania statego napic¢cia na malej rezystancji zdecydowano si¢ na zastosowanie

uktadu stabilizacji pradu. Schemat tego uktadu zostat przedstawiony na rysunku 7.7.

Rl
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Rys. 7.6 Uklad stabilizacji napigcia odniesienia

Elementem wykonawczym jest tranzystor bipolarny BC817. Pozwala on na

regulacje pradu do kilkuset mA. Zmierzone napigcie Vref jest porownywane z napigciem
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z przetwornika DAC. Roznica tych napi¢¢ podawana jest na baze tranzystora, ktory ustala
prad emitera w taki sposob, aby napigcie Vref oraz wyjsciowe z przetwornika cyfrowo
analogowego mialo takg samg warto$¢. Tego typu rozwigzanie jest niewrazliwe
na zmieniajace si¢ obcigzenie (zalezne od termicznych zmian rezystancji i termicznej

zmiany parametrow tranzystora).

7.3 Konstrukcja uktadow elektronicznych - czgsé cyfrowa

Uktady cyfrowe realizujg funkcje przetwarzania informacji z tordw analogowych
sensora kata padania promieniowania. Zostaly one zrealizowane z uzyciem uktadu
programowalnego, (FPGA) firmy Xilinx [91] serii SPARTAN-6 0 o0znaczeniu
XC6SLX25 [92].

Do podstawowych funkcji uktadéw cyfrowych nalezy:

a) pozyskanie informacji z kazdego kanatlu detekcyjnego,

b) obliczenie potozenia rzutu obrazu szczeliny na detektorach,

C) obliczenie kata azymutu i elewacji,

d) transmisja danych do komputera.

Odbior informacji z toréw analogowych jest kluczowym elementem do pozyskania
informacji o kierunku padajacego promieniowania. Programowa konstrukcja torow
wejsciowych zaimplementowana w uktadzie FPGA zostala przedstawiona na rysunku nr
7.7.

komgarator n D Q.

clk0

clk180 > 4 Q ‘—

clk0’

syanal_n

en_sense

clkd > "

clear l

Rys. 7.7 Tor wejsciowy w uktadzie FPGA (1 kanat)
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Sygnal wyjs$ciowy z komparatora jest podawany na wejscie D przerzutnika DDR
(Double Data Rate). Wejscie jest probkowane dwoma zegarami o tej samej czestotliwosci
(25 MHz) przesunietymi w fazie o 180°. Zaimplementowane rozwigzanie przedstawione
powyzej umozliwia wykrycie impulsow rzedu kilku nano sekund. Sygnat z wyjsc
przerzutnika jest sumowany ipodawany na lini¢ zlozong z kilku przerzutnikow D
taktowanych tym samym zegarem. Z wyjs¢ przerzutnikow sygnal jest sumowany.
Powoduje to czterokrotne wydtuzenie czasu trwania impulsu. Zwigkszenie czasu trwania
impulsu jest konieczne, aby zostal on zapamietany w rejestrze (,,Sygnal_n” na wyjsciu
przerzutnika).

Podczas jednej sekwencji pomiarowej, kilka detektorow moze informowacé o0 tym,
ze pada na nie promieniowanie przekraczajace prog. W celu rozpoczgcia procesu pomiaru
konieczne jest uzyskanie informacji o takim zdarzeniu a nast¢pnie odczytanie stanow na
wyjs$ciach przerzutnikéw D. Aby uzyskac jeden sygnat wyzwalajacy, sygnaty z sumatora
logicznego linii opdzniajacej sg sumowane z sygnatami z sgsiednich torow. Rozwiazanie
wskazane na rysunku 7.7 umozliwia wyzwolenie procesu pomiarowego od krotkiego
impulsu pochodzacego od dowolnego toru detekcyjnego. Zastosowanie zatrzaskow
z mozliwoscig resetu umozliwia ustawienie czasu zbierania informacji z torow
analogowych, a tym samym zmniejsza wymagania na szybko$¢ transmisji danych.

Uktady cyfrowe powinny okresla¢ kierunek na zrodto promieniowania wedtug
zaleznosci (6.18) oraz (6.22). Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia dokonywane wewnatrz
uktadu FPGA, moga zajmowac znaczng liczbe cykli zegarowych. Czas potrzebny na
realizacj¢ operacji matematycznych jest tym dtuzszy, im wigcej mnozen jest koniecznych
do uzyskania wyniku.

W  celu uproszczenia algorytmu obliczeniowego, zdecydowano si¢ na
stablicowanie wynikow pomiarow z doktadnoscig 1°, co odpowiada odczytowi miejsca
oswietlonego na powierzchni detekcyjnej z doktadnoscig rowng potowie powierzchni
detekcyjnej. Stablicowaniu podlegaja warto$ci mieszczace si¢ tylko w pierwszej ¢wiartce
kata brylowego. Wszystkie pozostale wartoSci mozna okres$lic z detektorow
informujacych, czy promieniowanie wewnatrz komory pomiarowej jest odbite od
zwierciadta czy pada bezposrednio.

Zastosowanie statycznej tablicy danych wymaga odpowiedniej ilo$ci pamigci.
Kazda warto$¢ kata jest zapisana na jednym bajcie. Aby doktadno$¢ okreslania kata

padania nie byla gorsza niz 1°, konieczne jest zapisanie tablicy z rozdzielczo$cig co
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najmniej 1 stopnia. Wowczas otrzymuje si¢ 784 bajty. Wprawdzie, tablica zajmuje
znaczng czg¢$¢ pamieci 1 wymusza stosowanie uktadow FPGA o duzej liczbie komorek,

to zysk jest widoczny w czasie koniecznym na okreslenie kata elewacji.

7.4 Komunikacja modutu z urzgdzeniami zewng¢trznymi

W celu okreslenia podstawowych parametréw modutu detekcyjnego, musi on
komunikowac si¢ z otoczeniem zewngetrznym. Komunikacja odbywa si¢ poprzez interfejs
szeregowy z nast¢pujacymi parametrami transmisji: 115200kb/s bez bitu parzystosci
i jednym bitem stopu. Uktadem realizujgcym transmisje jest dedykowany sterownik do
transmisji szeregowych firmy Future Technology Devices International [93] z serii
FTD232RL [94]

W celu zabezpieczenia danych i zautomatyzowanie procesu transmisji
zdecydowano si¢ na  odpowiedni ukltad ramki. Uklad bajtow = w
ramce zostat zaprezentowany ponize;j.

Podstawowy uktad bajtéw w ramce protokotu transmisyjnego sklada si¢ z :

STX INagtowek Ramki Dane ETX
1B [0x02] 4B LEN 1B [0x03]

STX — jeden bajt o wartosci 0x02 bedacy informacjg o poczatku ramki,
nagtowka ramki— cztery bajty okreslajace wtasciwosci danych, wersji protokotu oraz typ

przesytanych danych o strukturze:

CTRL LEN Komenda/Typ danych
1B 2B 1B

CTRL- bajt zawierajacy informacj¢ g o strukturze ramki i zawarto$ci pola danych,
LEN- dwa bajty okreslajace wielko$¢ pola “Dane” (w konwencji mtodszy-starszy),
Komenda/Typ danych — bajt okreslajacy typ przesylanych danych — informujacy o
sposobie interpretacji danych zawartych w ramce,

Dane— Bajty danych o zmiennej ilosci, wyrazonej wartoscig liczby z pola ,,LEN”,
zawartego w ,,Nagtéwku Ramki”,

ETX —jeden bajt o wartosci 0x03 stanowigcy wyrdznik konca ramki.

W celu zabezpieczenia si¢ przed wystgpowaniem w ciggu danych wartosci STX
I ETX (0x02 1 0x03) oraz wartosci 0xFF powodujacej przerwanie transmisji przez uktady

sterownikdw magistrali szeregowej, zadecydowano zastosowaé procedure zamiany ich
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na dwa bajty. Do tego celu wyrdzniono jeszcze jedng wartos¢ 0x05, ktéra nazwano ENQ.
Przed nadaniem danych zawartych w ramce (przekazaniem do medium transmisyjnego),
W procedurze softwarowego nadajnika analizowana jest zawarto$¢ ramki 1 kazdy bajt
0 wartosci STX, ETX, FFH 1 ENQ zamieniany jest na dwa bajty: ENQ oraz nastepujacy
po nim oryginalny bajt poddany sumowaniu modulo 2 z warto$cig 0x55 bit po bicie. Po
stronie odbiorczej dokonuje si¢ tej samej operacji pozwalajacej odzyskac¢ oryginalne
wartosci bajtow. W tym celu usuwa si¢ wszystkie bajty o wartosci ENQ a na
nastepujagcym po nim bajcie dokonywana jest operacja sumowania modulo 2 z wartos$cig
0x55 w celu odzyskania oryginalnej wartosci.

Informacja o o$wietlonych detektorach jest przesylana binarnie, tzn. jest
przesytana informacja czy dany detektor jest oswietlony czy tez nie. Informacj¢ ta
umieszcza si¢ na poszczegolnych miejscach bitow w bajcie. W ten sposob minimalizuje
si¢ liczbe koniecznych do przestania bajtow. Schemat ustawienia bitow odpowiadajacych
poszczeg6lnym detektorom z pojedynczego sensora kata zostal przedstawiony na

rysunku nr 7.8.

DO [D1|D2 |D3 | D4 | D5 D6 | D7 | BAJTNR1

D8 091010 D11/D12/D13|D14|D15| BAJT NR 2

D16|D17|D18|D19|D20|D21|D22|D23| BAJTNR 3

D24|D25/D26(D27| X | X | X | X | BAITNR4

Rys. 7.8 Uktad bitéw w bajcie w ramce transmisyjne;.

Dla 28 detektorow, potrzebne sa 4 bajty aby przesta¢ petng informacje¢ z sensora.
Na pustych polach (oznaczonych jako X na rys. 7.8) kodowana jest informacja
z detektorow okreslajacych znak kata.

Do analizy informacji wysytanych przez modut detekcyjny i ich prezentacji dla
uzytkownika, obstugi zewng¢trznych rotorow na stanowisku pomiarowym, zostat
stworzony przy pomocy jezyka C++ zewnetrzny program komputerowy. Srodowiskiem
programistycznym byto zintegtegowane srodowisko IDE - Qt [95]. Interfejs programu

zostal przedstawiony na rysunku 7.9.
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Program spelnia nastepujace funkcje:

1) realizuje wymiane¢ danych pomi¢dzy modutem detekcyjnym a komputerem,

2) Kontroluje przy uzyciu interfejsu szeregowego parametry dotyczace rotoréw

(kat wychylenia, prady podtrzymania itd.) obstugujacych poszczegolne osie

obrotowe,
3) poprzez interfejs uzytkownika informuje o opromieniowaniu modutu oraz
obliczonych katach,
4) realizuje zapis danych do pliku wedtug wymagan,
5) ustawianie na przetwornikach DAC wartosci napig¢ referencyjnych dla
komparatorow.
Usiawxam&pmgomdla.komparatomw7 Obsluga rotorow
A /
e PMAT POMIET LW . / .,/'l
AZYMUT FLEWACIA USTAWIENIA PROGOW USTAWIENTA SILNIXOW L
WL PoLN CPRT DABMCEN 229, 5 :"/
1 1 AZYMUT luﬂ;\(JA
2 2 PRITY /
3 J L B B B BN B o o
: ; - XX AZYMUT = © /ELEWACIA =0
.. (. - (
7 7
o L] s
9 9 RARAL | LISV EARAL b LO6Y
" 10 RARAL 2 LOGIY  KARAL J B0 eV WU TR
1 1 RARAL 3 LOGIV  KARAL B S0 eV
12 12 KARAL & 100V
:: :: ARAL 3 1L06V
15 < « 15 VRES 15 ZAPISZ
10, | 16
17 | 17 v
] AZYNUT HEWACIA
:: | :: “" e .4 LS« W OMT D WM
| [ a / 905L <« HOO0S <
21 " 3 ,/“ C1550 LC1550 AZYMUT ELEWACIA
;; { 2 C1S50M HE1550 0 a— (o]
i FE = 32 38
2| /25 PWSOS WY
% | "%
| LW1550 LW1550
=) ;; PW1550 PWISS

[ Ir,:formacja o oswietlonych detektorach sensora azymutu

Informacija o oswietlonych detektorach sensora elewacji

Rys. 7.9 Interfejs uzytkownika

Zastosowanie techniki

| Informacja o kacie azymutu i
| elewacji

programowania wielowatkowego pozwolito uzyskac

responsywny interfejs aplikacji. Program dziala w trybie ,master” dla rotorow

komunikujacych si¢ poprzez magistrale RS-232 oraz ,,slave” dla modutu detekcyjnego.
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Funkcjonalnosci te uzyskano, poprzez obstuge zdarzen generowanych w systemie
Windows.
W wyniku realizacji projektu powstata wersja prototypowa optoelektronicznego

modutu detekcyjnego. Zostata ona przedstawiona w zatgczniku nr 5.
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8 BADANIA LABORATORYJNE MODELU MODULU
OPTOELEKTRONICZNEGO

Celem badan laboratoryjnych modelu jest potwierdzenie, czy spetnione zostaty
warunki wynikajagce z zalozen dotyczace czulo$ci i1 dokladnosci kata padania
promieniowania.

Do okreslenia wymienionych parametrow modutow detekcyjnych mierzacych kat
padania promieniowania zostalo opracowane stanowisko pomiarowe zawierajace
nastgpujace elementy:

- ruchomg platform¢ pomiarowa umozliwiajaca zmiang kata potozenia modutu
detekcyjnego w azymucie i elewaciji,

- jednostki kontrolno-sterujacej w postaci komputera z zainstalowanym
specjalizowanym oprogramowaniem,

- zrodla laserowego o zmiennej mocy i czasie trwania impulsu oraz regulowanym
kacie rozbieznosci wiazki, pracujgcego na dtugosci fali 905 nm.

Schemat stanowiska pomiarowego zostata przedstawiona na rysunku 8.1.

zasilacz
azymut
elewacja : o ©
- — b NN .
|- L 13 zasilanie
" »w \ \J’S
dane N2

- — \ obiektyw
komputer z | \ O‘ -

oprogramowaniem

nadajnik laserowy

Swiatlowod

sterownik i
dioda laserowa

Rys. 8.1 Schemat stanowiska pomiarowego

Na rysunku 8.2 przedstawiona zostata ruchoma cze$¢ stanowiska pomiarowego.

Modut detekcyjny jest montowany do specjalnie przygotowanego stelaza. Zastosowanie
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rotorow firmy ZABER [96] o symbolach XA-805RW [97] umozliwia precyzyjng zmiang
kata zar6wno w azymucie jak i elewacji. Komunikacja z rotorami odbywa si¢ poprzez
interfejs szeregowy.

Eg(rjnsitaarvc;la eg_’fOWiCY osie obrotu
wej

uchwyt gtowicy pomiarowej ,

rotor elewacji

rotor azymutu

Rys. 8.2 Ruchoma czeg$¢ stanowiska pomiarowego

Zrédtem promieniowania laserowego jest laser polprzewodnikowy pracujacy
impulsowo. Konstrukcja sterownika umozliwia przetaczanie czasu trwania impulsu od
10 ns do 500 ns oraz zmiang cze¢stotliwosci od pojedynczych hercow do 10 kHz. Zmiang
mocy nadajnika realizuje si¢ poprzez regulacj¢ napigcia zasilania podawanego na
sterownik lasera.

W stanowisku pomiarowym ruch wykonywany jest przez modut detekcyjny.
Oznacza to, ze ruch katowy modulu na stanowisku nie jest tozsamy z ruchem zrdédta
wokot modutu. Mozna wykazaé (Zatgcznik nr 3), iz w takim uktadzie konieczne jest
okreslenie elewacji jako pierwszej a nastgpnie azymutu. Obliczenie katow realizuje si¢
przy pomocy wzorow (8.1) oraz (8.2).

p = ngo (8.1)
a = atan (tan (n,0)cos (£)) (8.2)
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gdzie:

ng, N, to numery o$wietlonych detektorow w sensorach azymutu i elewacji.

Program pomiarowy obstugujacy stanowisko zostal opisany w 7.4. W trakcie

realizacji scenariusza pomiarowego dziata on wedlug algorytmu przedstawionego

na rysunku n 8.3.

Opracowanie wynikéw pomiardw i ich graficzna prezentacja odbywa si¢ przy pomocy

skryptéw napisanych w srodowisku MATLAB.

Y

- USTAW AZYMUT

USTAWIONE

.

CZEXAJNA DANE

E

z
¥ Y
-~z

OD&IERZ DANE

DANE POPRAWNE

s

% INFORMACIA O BRAKU AZYMUTU

[

TAK

INFORMACJA O ELEWACU!

A

[

NIE

USTAW ELEWACJE =0

OBULCZ AZYMUT

o

NIE

ELEWAC A POPRAWNA

Y

CBLICZ ELEWAC K

Rys. 8.3 Algorytm pomiarowy.

& w—
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8.1 Wyniki pomiarow

Pomiary doktadnosci i okreslenie czuto$ci zostaty przeprowadzone na stanowisku
pomiarowym przedstawionym na rysunku 8.1. Modut detekcyjny na stanowisku zostat

przestawiony na rysunku 8.4.

-y

Rys. 8.4 Modut detekcyjny na stanowisku pomiarowym

a) Wyniki pomiaréw czutosci

Pomiar czulo$ci toréw realizowano przy pomocy:

- detektora FDS100CAL — firmy Thorlabs [98],

- wzmacniacza,

- oscyloskopu.

Na podstawie odczytanej z oscyloskopu warto$ci napiecia impulsu laserowego
w szczycie dokonywano przeliczenia na poziom nat¢zenia napromienienia wedtug

charakterystyki przedstawionej na rysunku 8.5.
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Pomiaru czuto$ci dokonywano dla skrajnych ustawien kata potozenia glowicy
wynikajacych z jej pola widzenia. Za prog czulosci przyjeto taki poziom padajacej mocy,

przy ktorym modul detekcyjny wysyta informacjg, ze zostat opromieniowany.

—
N

Y
o
T
L

[oe}
T
1

BEN
T
!

Natezenie napromienienia [W/mz]
o)

N
T
1

o 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Wartos¢ napiecia [V]
Rys. 8.5 Charakterystyka warto$ci iradiancji w funkcji napigcia na wyjsciu uktad

pomiarowego

Uzyskane dane, pozwolity obliczy¢ czuto$¢ modutu z uwzglednieniem czutosci
detektora dla dtugosci fali 1550 nm. Wyniki pomiaréw zostaty zaprezentowane w tabeli
8.1.

Tabela 8.1 Wyniki pomiarow czutosci.

Czutoéé uktadu (W/m?)

A =905 nm A=1550 nm

3 1.5
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b) Wyniki pomiaréw doktadnosci okreslania kata azymutu i elewacji dla modutu
detekcyjnego

W przedziale katow -50°+50° w azymucie i elewacji dokonywano zmian ustawien co
1°. Pozyskang informacje o katach padania promieniowania poréwnywano
z ustawionymi warto$ciami a ich réznice okreslano jako btad. Na podstawie zapisanych
danych przy pomocy $srodowiska MATLAB [88] wykreslono charakterystyki okreslajace
azymut i elewacje. Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach 8.6 +8.11.

ELEWACJA

B0

e
f=3

N
(=]

OBLICZONA ELEWACUIA []
3 o

&
=

-60 |

0 - ,
) . 10 20 T4 40
.30 -0 A0 0
AZYMUT 1] 50-50 40 ELEWACJA []

Rys. 8.6 Elewacja wyznaczona przez modut detekcyjny
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Rys. 8.7 Histogram czgsto$ci wystgpowania wartosci bledow elewacji dla modutu

500

detekcyjnego
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Rys. 8.8 Azymut wyznaczony przez modut detekcyjny
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Rys. 8.9 Histogram czestosci wystepowania wartosci btedow azymutu dla modutu

detekcyjnego
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a) Wyniki pomiaréw zakresu dynamicznego

Modut detekcyjny na stanowisku pomiarowym zostal opromieniowany
promieniowaniem impulsowym o czasie trwania rzedu 100 ns. Nat¢zenie napromienienia
zostato dobrane tak aby przekraczato warto$é 10* W/m?. Dla réznych pochylen modutu
detekcyjnego badano liczbe oswietlonych detektorow. Jesli byta ona wigksza niz
wynikajaca z zasady dziatania modulu detekcyjnego obnizano warto$¢ natgzenia
napromienienia, anastepnie sprawdzano czy modul pracuje poprawianie. Za zakres
dynamiczny przyjeto maksymalng warto$¢ iradiancji, przy ktoérej modul detekcyjny
wskazywal poprawny kat dla wszystkich wychylen.

Stwierdzono, ze modut pracuje poprawnie dla warto$ci nat¢zenia napromienienia

nie przekraczajacego 8 KW/m?2,

8.2 Podsumowanie

Zmierzona warto$¢ czulo$ci jest nizsza niz wynikajaca z obliczen. Okre$lenie
czulo$ci przedstawione w rozdziale 6 odbylo si¢ przy zalozeniu, Zze promieniowanie pada
na powierzchni¢ detekcyjng prostopadle. W rzeczywistych przypadkach konieczne jest
uwzglednienie kosinusa kata pomiedzy normalng do powierzchni detekcyjnej
a padajacym promieniowaniem. W przypadku, gdy azymut (lub elewacja) jest ustawiona
na 50° to poziom mocy na powierzchni detekcyjnej jest mniejszy (o okoto 42%).

Przedstawione na rysunkach 8.6 +8.9 wyniki pomiaréw zostaly zrealizowane dla
natezenia napromienienia powyzej 3 W/m? Wartos¢ ta wynika z koniecznosci
zapewnienia jak najwiekszej jednorodnosci w catym przekroju poprzecznym wigzki.
Wykreslone charakterystyki wykazuja, ze modul detekcyjny okresla kat w azymucie
i elewacji z doktadnosciag £2°. Zakres btedu wynika z zasady okreslania kata przez modut.

Na rysunku 8.6 przedstawiono zalezno$¢ pomierzonej zmiennej elewacji w
funkcji ustawionych katow azymutu 1 elewacji. Z zasady okreslania kata przez sensor
elewacji wynika, ze bedzie on obliczany z dyskretnoscia wynikajaca z kata
konstrukcyjnego oraz sredniego numeru o$wietlonego detektora. Dla azymutu poziom
dyskretnosci bedzie wigkszy gdyz jest okreslany wedtug zaleznosci (8.2), a ta uwzglednia

juz elewacje. Blad, zar6wno w przypadku azymutu i elewacji zawiera si¢ przedziale £2°.
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W przypadku elewacji 84% bledoéw zawiera si¢ w przedziale £1°. W analogicznym
przedziale dla sensora azymutu znajduje si¢ 78% wynikow.

Zmierzony zakres dynamiczny jest mniejszy niz wynikajagcy z analiz
teoretycznych. Wynika to z tego, ze konstrukcja komory nieznacznie odbiega od
zatozonego modelu matematycznego.

Detektory sa montowane na podstawach PCB, a te s3 montowane do korpusu
catego modutu przy pomocy wkretow. Zardowno PCB, jak i mechaniczne elementy
Mocujace sa niezastonigte, zatem podnosza poziom promieniowania rozproszonego

wewnatrz.
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9 WNIOSKI

Systemy SOPL stuza do ochrony platform poprzez informowanie o promieniowaniu
laserowym. Informacja o takim fakcie jest podstawag do podjecia dziatan majacych na
celu ochrong lub przeciwdzialanie mozliwym nastgpstwom uzycia danego srodka.

Komplet danych dostarczanych przez elementy systemu SOPL powinien zawiera¢
precyzyjne informacje o kierunku na zZrédlo promieniowania. Jest to o tyle istotne,
1z czg$¢ systemoOw przeciwdziatania, czy tez sieciocentryczne zarzadzanie polem walki
takich informacji wymaga.

Oczywistym jest, ze kierunek powinien by¢ okreSlony z odpowiednig
doktadnos$cig 1irozdzielczoscia aby ta informacja byla uzyteczna dla wszystkich
elementow z niej korzystajacych. Dla przyktadu mozna podaé, ze rozmiar katowy KTO
Rosomak na 1000 m jest mniejszy niz 1°. Doktadnos¢ okreslania kata kierunku na Zrodto
ma znaczenie jesli konieczna jest jego lokalizacja.

Celem pracy byta optymalizacja modutu detekcyjnego systemu SOPL, przy
zalozonych kryteriach dotyczacych czutosci, rozdzielczosci, pola widzenia oraz
minimalizacji wymiar6w mechanicznych.

Osiagnigcie zatozonego celu zrealizowane zostato poprzez:

1. przeanalizowanie zrodet generujacych promieniowanie laserowe na polu

walki,

2. przeglad stanu technologii w zakresie systemow SOPL oraz zdefiniowanie ich
podstawowych parametrow,

3. przeglad metod okreslania kata padania promieniowania,

4. analiz¢ matematyczng okreslania katow padania promieniowania
w zaproponowanym uktadzie geometrycznym,

5. Opracowanie  modelu  matematycznego  dziatania  sensora  oraz
optoelektronicznego modutu detekcyjnego,

6. opracowanie modelu matematycznego dziatania systemu ztozonego z kilku
modulow,

7. przeprowadzenie analizy wplywu poszczegdlnych parametrow zaréwno
uktadéw elektronicznych jak i wymiar6w detektora na podstawowe parametry
mechaniczne komory pomiarowej,

8. analize poziomu promieniowania rozproszonego wewnatrz komory

pomiarowej;
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9. optymalizacj¢ modutu detekcyjnego - czutosci wzglgdem wymiarow
geometrycznych.

10. zaprojektowanie toréw analogowych,

11. opracowanie koncepcji obliczania katow azymutu i elewacji przy pomocy
uktadow cyfrowych;

12. opracowanie protokotow transmisji danych z modutu;

13. wykonanie oprogramowania sterujgcego stanowiskiem pomiarowym
i zbierajagcym dane;

14. wykonanie algorytmoéw i skryptow w $§rodowisku MATLAB do analizy
danych pomiarowych;

15. wykonanie sterownika lasera impulsowego 0 zmiennym czasie trwania
impulsu oraz zmiennej mocy wyjsciowe;j.

16. przeprowadzenie  badan laboratoryjnych i poligonowych  modutu

detekcyjnego oraz analiza wynikow.

Uzyskane wyniki pomiarow, okreslajace doktadnos¢ wyznaczania kata wskazuja,
ze wcalym polu widzenia modul detekcyjny wskazuje kierunek na przychodzace
promieniowanie z btgdem nie wigkszym niz £2°. Wigkszo$¢ pomiarow okreslona jest
z btedem £1° (84% wartosci btgdow elewacji, oraz 78% btedow azymutu). W odniesieniu
od prezentowanych komercyjnych systeméw jest to warto$¢, ktéra wpisuje si¢ w obecne
trendy projektowania urzadzen.

Optoelektroniczny modut detekcyjny posiada czutosé¢ 3 W/m?. Oznacza to, ze
system zawierajacy takie moduty, pod wzgledem czuto$ci, mozna poréwnywaé
z najlepszymi rozwigzaniami dostepnymi na rynku.

Zakres dynamiczny modutlu detekcyjnego ma warto$¢ 8kW/m?2 Modyfikacje,
polegajace na calkowitym pokryciu elementoéw rozpraszajacych promieniowanie,
materiatem o niskim wspotczynniku odbicia zwigkszg warto$¢ tego parametru. Zostang
one zaimplementowane w module detekcyjnym w wersji prototypowe;j.

Dalszy rozwoj technik  wytwarzania laseréw, szczegoOlnie  Zrddel
potprzewodnikowych skutkuje spadkiem cen. Nalezy si¢ spodziewaé, ze na
wspoétczesnym polu walki coraz wiecej zrodet bedzie wyposazonych w emitery tego typu.
W zwiazku z tym dazy si¢ do maksymalizacji czutosci elementow detekcyjnych SOPL,

aby wykrywac¢ promieniowanie od takich Zrodet.
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Powyzszy wniosek nie znaczy, ze lasery wykonane na ciele statym nie beda
stosowane w urzadzeniach wojskowych. W dalszym ciggu istnie¢ begda dalmierze
monoimpulsowe oraz podswictlacze laserowe emitujgce promieniowanie 0 wysokich
mocach. Konieczne jest zatem prowadzenie prac majgcych na celu zwigkszanie zakresu
dynamicznego pracy systemoéw SOPL przy jednoczesnej maksymalizacji ich czutos$ci.

Doktadno$¢ okreslania kata padania promieniowania jest niezwykle istotna, jesli
informacja z systemu SOPL jest wykorzystywana przez inne systemy podejmujgce akcje
automatycznego przeciwdziatania. Dalszy rozwoj badan w tym obszarze, bedzie si¢

skupiat na maksymalizacji doktadnosci okreslania potozenia zrodta promieniowania.
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11 Zalacznik nr 1. Zestawienie zrodel promieniowania elektromagnetycznego

‘ Czgstotliwos¢ |Czas
) Dhugos¢ fali ~ |Moc ) ] )
L.p |Nazwa przeznaczenie (hm) Energia w) powtarzania [trwania Rozbieznos¢ Producent Uwagi
nm
(H2) impulsu
1 LUNA pointer 445 2 Cw 1.2 mrad
2 |SPARTAN pointer 447 1 Ccw
3  |SWOT-BX pointer 473 0,005 Cw
4 pointer 532 0,8 Cw -
0,15-
5 dazzler 532 0.25 Cw 1.2x12 mrad
dazzler 532 0,3-0,5 Cw 1.2x12 mrad
Green Laser
6 Dazzler  600- |dazzler 532 0,6-0,7 Cw 1.2x12 mrad
700mw
7 ND5 iluminator 532 0,02 Cw
8 |DABAL-A? laser pointer 532 0,05 CwW
9 POLAR pointer 589 0,1 Cw
10 |AN/PEQ-15A [laser pointer 635 0,003 Cw 0.5x1.5 mrad




11 |LASER WAND |[pointer 635 0,5 Ccw
Insight
12 |AN/APQ-2 laser pointer 635 0,05 Cw 3 mrad technology
Incorporated
13 |DABAL-A? laser pointer 635 0,005 Cw
14 pointer 650 1 Ccw
15 pointer 660 0,2 Cw
16 pointer 808 Dol Cw -
17 |\RLaserMagmal, .er 808 3 cw
Series
Insight
18 |AN/APQ-2 laser illuminator |830 0,15 Cw >10° technology
Incorporated
Insight
19 |AN/APQ-2 pointer 830 0,15 Cw 3 mrad technology
Incorporated
20 |CLIP illuminator 830 0,6 Cw FLIR
FLIREOC MLP| _ .
20 Vis/NIR/SWIR pointer 830 0,02 Cw FLIR
21 IR I__aser Magma pointer 830 2 Cw
Series
22 laser illuminator |835 0,05 Cw
23 laser illuminator |835 0,2 Cw
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24 |AN/PEQ-15A [laser illuminator [835 0,035 1x6 mrad
25 |AN/PEQ-15A [pointer 835 0,035 0.5x1 mrad
26 |OV-3 GEN Il [laser illuminator |850 0,06 Cw
27 INIR illuminator 850 0,04 Ccw 20-50 FLIR
28 |PLRF10 laser rangefinder |905 I class Vectronix
29 |High power NIR [illuminator 975 1 Cw FLIR
3o |IRLaserMagmay ;o 980 3 cw
Series
GAVRAN .
31 G\V04Y laser rangefinder |1064 50mJ 12 ppm Metrodat
. 1 Hz lub Northrop
32 |AN/PED-1 laser designator  |1064 NATO code Grumman
33 [IRLaserMagmay ;o 1064 15 i cw
Series
34 |LF28A laser designator  |1064 >70mJ 20 Hz <300 prad THALES
35 |TYR laser designator  |1064 >70mJ 20 Hz <300 prad THALES
36 |DHY307 laser designator  |1064 >80mJ bd Cilas
Advanced
37 |3L-ALST laser designator  |1064 >75mJ 8-20 Hz <250 prad Laser
Technology
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Advanced

38 |3L-ALST laser designator  |1064 >125mJ 8-20 Hz <200 prad Laser
Technology
39 |cLDT-n laser designator 1, ¢, 80mJ 300 rad Northrop
Grumman
40 |INIR illuminator 1064 0,1 Cw 20-50 FLIR
FLIR EOC MLP|_ .
41 Vis/NIR/SWIR pointer 1064 0,02 Ccw FLIR
42 |High power NIR |illuminator 1064 4 Cw FLIR
43 |MLR-2K rangefinder 1535 0,2mJ S5Hz 2ns FLIR
44 |IMLR-10K rangefinder 1535 imJ 1Hz 6 ns FLIR
Advanced
45 |3L-ALST rangefinder 1535 <8mJ 1Hz <500 prad Laser
Technology
46 GARVAN laser rangefinder |1540 8mJ 6 ppm Metrodat
GV04
47 |DLEM 1k laser rangefinder |1550 I classs Jenoptik
48 |PLRF15 laser rangefinder |1550 I class Vectronix
FLIREOC MLP| _ .
49 Vis/NIR/SWIR pointer 1550 0,015 CW FLIR
50 |FLIR CLI-3 illuminator 1064 30 pulse FLIR
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12 Zalacznik nr 2. Zbiorcze zestawienie charakterystyk systeméw wykrywania i ostrzegania oferowanego na rynku

Parametry operacyjne

i FOV Rozdzielczosé Wspdtezynnik i
Nazwa systemu Producent Kraj - - Zakres spektralny | Czutosé¢ fatszywych Czas reakcji Uwagi
(azymut) (elewacja) azymut elewacja alarmow
LWR-H WZE Polska 3600 450 150 300 0,8-11um 1000W/m? System na_helikopter
Zielonka W-3
+22,5° (16°
RALMO02 Lenoardo Wiochy 360° 400 RMS) - 500nm-1.8um - <1nal6h 100ms RMS
STDIO09.-1.7 Sec | Stowacja 90° 500 - - 900nm — 1.7um | 100W/m? 2(s) — pojedynezy
Technologies impuls
+2.5° ; .
+1° (na Dalmierze LRF/LD : - czas
ELAWSII Elbit 1zrael 360° -20° - +90° (na  poziomie oziomie laserowe lub trwania impulsu
20) g uktady wigkszy niz 5ns
%) naprowadzania w BR: - wigkszy niz
wiazce o duzym 100ns
Dalmierze i | poziomie mocy: Wvkrvcie Dalmierze laserowe —
Podswietlacze - | Detekcja - 1W/m? Zaymrgenia pojedyncze impulsy
600nm — 1600nm | Kat padania & Podswietlacze
_— . 100ms
Uktady promieniowania — - laserowe — od 2 do 50
. ’ <1nal8h Okre$lenia  kata
naprowadzania w | 5W/m L Hz
; <1lnal8h padania : 80ms .
+30 wiazce 900 nm do | Uktady Klasyfikacja Uktady naprowadzania
MTDS Elbit Izrael 360° -15° +85° (na  poziomie | 3- sektory | 1100nm naprowadzania Jaotozenia: w wigzee 2-70KHz
o » grozenia: . .
20) Oswietlacze IR — | ,BR” o matym 300ms Oswietlacze pracujace
950nm —1100nm | poziomie mocy : w pasmie podczerwieni
Detekcja —0.003- (Oswietlacze
0.01W/ m? wykrywane sg jesli
Kat padania poziom natgzenia
promieniowania — promieniowania
0.05W/ m?2 przekroczy 1 mlux)
| AWAREC 180° (490 od | D00 0, 700-1700nm
Hexoculs METRODAT | Stowacja linii e 150 90° (400 — 2200 nm | 10W/m? - - Maktsygf‘a'”?,
centralnej . opcja CzeStotiwose
) centralnej) peja) impulséw laserowych —
180° (90 od 80° ¢ 700-1700nm 40kHz
0 0 " Czas trwania impulso
LAWAREC METRODAT | Stowacja | linii L0%+70° od | 5 130 Podzielone na 3 | 1W/m? - - Cereoome T PHOW
Octoculus linii ns

centralnej) centralnej)

zakresy




180° (+90 od

900 8

500nm — 1650 nm

- 10+80° od !
Guchoculs METRODAT | Stowacia | linii i e 1o podzielone na 3 | 10W/m? -
centralnej) centralnej)) zakresy
SOL-1 Kenbit Polska 360 ) - - 800-1700 nm 1W/m? - Element  szerszego
systemu
-6° do +30° System KTO -
_ ”» ) 0 _ 2 -
SSP-1,,0BRA PCO Polska 360! 18 600nm do 11um | 300W/ m ROSOMAK
- SYSTEM MWS
AN/AAR-47 - USA 360° - - - - - realizujacy funkcje
LWR
_50 0
SZTORA-1 Rosja 360° *doF25 1 3 500 - - - - Aktywny system
zaklocajacy
Helikoptery AH-
AN/AVR-2 USA 360° +45° 64AD, MHA47E, MH-
60K, OH-58D,EH-60A
Wielka
LWS Thales UK : 195° -120-+90° +/-15° - 400nm-1540nm - 0.2s
Brytania
German Navy
UAE Navy
NLWS Saab Szwecja 360° 700 7.5° 500nm - 1.7um - - (zjednoczone emiraty
arabskie )
Baza danych zagrozen
Pasmo | — 500nm
- 1100nm
Pasmo 1 I Pasmo 11— 1.1um
<+/-1° (rms) ~1.65um SR
. Pasmo I — 1l :
0 0 ? _ - R -
LIAS Aselsan Turcja 360 70 <+/-10° (rms) ? Ealsrmnlll 0,8um
g;s;?c()rlj\:l:;/- Pasmo IV — 8-
' 12um
(opcjonalne)
Electro Repetycja impulsow 2-
SAPLAS 4C-10L-6G | Optics Rumunia 360° -50-90° 300 ? 900nm - 1700nm | - 0.5s 200Hz
Component
Electro 24 detetkory max
SAPLAS 1C-13L-6G | Optics Rumunia 360° -50-90° 15° ? 400nm-1700nm - 0.5s Repetycja impulsow 2-
Component 200Hz
Electro 24 detetkory max
SAPLAR  4C-22L- - . ZINTEGROWNY Z
BR-6G Optics Rumunia 360° -50-90° 15° - 900nm - 1700nm | - 0.5s SYSTEMEM RWR
Component

(33-37GHz)
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Electro

0.5s

Max 12 detektorow

SAPLAS 2C-8L Optics Rumunia 360° -50-90° 30° 900nm — 1700nm
Component
LIRD 4B Fotona Stowenia 360° - 18° 400nm-1700nm - -
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13 Zalacznik nr 3. Opis ruchu katowego na stanowisku pomiarowym

Jesli w nieruchomym uktadzie wspotrzednych obracany bedzie uklad pomiarowy
wowczas :

wektory okreslajace uktad wspotrzednych modutu detekcyjnego to :

0§ X x = [1,0,0]

0sY y =10,1,0]

0$§727Z=100,1]

Zatem po obrocie o kat a,, wokot osi X 1 kat 5,, wokot osi Y osie X, Y’ 1 Z’ bedg mialy

wektory kierunkowe utozsamiane z osiami :

cos (a,) sin (ay)sin (B,) sin (a,)cos (Bn) |11 cos (ay)
X' = 0 cos (Bn) —sin (B,) 0| = 0
—sin (a,) cos (a,)sin (f,) cos (ay)cos ()| 10 —sin (ay)

cos (@) sin (ay)sin (f,) sin (ay)cos (Br) |10 sin (ay)sin (By)
y= 0 cos (Bn) —sin (Bn) 1= cos ()
—sin (a,,) cos (a,)sin (B,) cos (ay)cos ()| 10 cos (ay)sin (By)
cos (an)  sin (ay)sin (Bn)  sin (ayp)cos (Br)||0] |sin (an)cos (Bn)
2= 0 cos (Bn) —sin () |loj=| —sin(Bw)
—sin (a,) cos (a,)sin (B,) cos (ay)cos ()10 cos (ay)cos (fr)

Zatem wektor
v =1[0,0,1]
tworzy z osiami OX’ , OY’, OZ’ nastgpujace katy a ich obliczenie mozliwe jest z

wlasnosci iloczynu skalarnego :

7% = |Z'l|Blcos (v,)

-

X'+ v = —sin(a,) — cos(y,) = —sin(a,,)

-

y' - v = cos(ay,) sin(B,) - cos(yy) = cos(ay,) sin(B,,)

-

Z' v = cos(ay) cos(B,) — cos (y,) = cos(ay) cos(By)
Zatem wspotrzedne na osiach X’, Y’, Z’ przyjmuja warto$c :

x' = —sin(a,)



y' = cos(@y) sin(B,)

z' = cos(a,) cos(B,)

Zatem rzut
N x' _ _Sin(an) _
tg(ar) = 7' cos(ay) cos(B,)
_ ¥y sin(By)
tg(,B') = 7 = c0s(B,) =tg(Bn)
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14 Zalacznik nr 4. Plik symulacyjny stopnia wejsciowego (LTSpice)

Lp Smhb powierzchni detekeyjoej
(pm) Wartos fotopradu

th (Typ)
()
1 250 41
2 500 16,4
3 1000 65,7 param R-2m Jparam [~10Meg
a 1300 111 param Cd=220p Jparam GBW = 410Meg
5 2000 263 param 1d=30n param Cn = L5p
6 000 592 Piciin =200
Jraram R = GBW/(2* pi* (I* *2)*(Cd+Cin))
param (1 = 1/{2*pi*RE*C) param Cf= sqrt{(Cd +Cin)/(2* pi*GBW* Rf))
= jemnosc mmvdet . aneas TRAN WARTOSC MIN V(Oul)
?::)) i ameas TRAN mm':um "
g Jmeas TRAN PASMO PARAM {1
("’M =3V)  Prad demmy “meas TRAN SZUMFOTODIODY PARAM 1dS2
}w)-sv) paramq = 1602 ameas TRAN SZUM PARAM Utot
- param 1dsz = sqrt(z'q'(w +Tth+ AD)*F1)
1 250 m; '3'.'1 "l.m e
Haram Ven = 4n aneas TRAN SNR PARAM abs((WARTOSC)-0,4991)/SZUM
: e M. S E it 0 s TRAN DASMO_IMPULSU PARAM BW
q 1300 100 2 20 param Im—-gltsgt'l‘rf'ﬂ)
5 2000 220 3 30 kg X
- A T
param Uuen (Vﬂ"( +C0)/(CN)* sqrt(13* piy 7)
Jparam Utot = sgut(] 20 Uken 2o TP 24 Urt* * 2
; " g i
vee VEE
_param BW ~50Meg I Q
param BW 1Meg 100Meg 1 .
param tou = 1/(2*8W) 25 {gf
ssteg param R Ist 0.23m 0.5m 1m 1.3m 2m 3m ,v\’
Jparam tou=10n {wrf)
param ?‘lflwl(l‘(ﬂﬂ-wo-ﬂ)))
param GM=1
-param Sd-pi*{(R/2)**2)
param S=045
param AD = SI*Sd*Gm
param u « 100u
l{m} ADAGB17
Bl
ur
1=A0exp((-1*(time-u)* *2)/(2*sigma**2)) g

Jran 0 110w 90u 0.5n




15 Zalacznik nr 5. Modul w wersji prototypowej i jego badania

Na podstawie doswiadczen wyniklych podczas badan konstrukcji modutu
detekcyjnego w wersji I zostal opracowany modut wersji Il (prototypowej) o nazwie
projektowej OBRA++. Widok modutu detekcyjnego wraz z opisanymi podzespotami

zostat przedstawiony na rysunku 15.1.

Detektor ,rozproszenia”

B I | i dused :

Sensor kata elewacji matej czutosci

Detektor centralny
duzej czulosci

Sensor kata azymutu duzej czutosci

Detektor centralny
matej czulosci

Detektory znaku ,.45'/""': } Sensor kata azymutu matej czutosci

kata azymutu g

~———___ Detektory znaku kata
elewacji

Rys. 15.1 Widok modutu detekcyjnego w prototypowe;j.

W stosunku do poprzedniej wersji zmieniono:

- wprowadzono sensory o matej i duzej czutosci,
- poprawiono poziom wyczernienia wewnatrz,

- Zzmieniono wymiary geometryczne,

- zmieniono sposob wykonania i montazu zwierciadta.



Badania modulu w wersji prototypowe;j

Przedstawione wyniki badan dla modutu w wersji prototypowej wskazuja, ze
zmiany w stosunku do pierwszej wersji przyniosty zamierzony efekt. Blad w zakresie

+2°, jest uzyskiwany podczas pracy modutu we wszystkich ustawianych katach azymutu

I elewacji.
AZYMUT
60 "
40
40 - |
30
= 2 ]
s |
; 10
20
§ (1]
= 20 L
<.
8
20
-40 -
a0
3 ‘ - -40
50 R ey =
0 i S - . & } 0 50 =
B - - . -10 0 10 20 a0 4
ELEWACJAT] -50-50 40 30 0.5 »
Rys. 15.2 Azymut wyznaczony przez modut detekcyjny w wersji prototypowej.
BLAD AZYMUTU
2 N 5
1
“ 15
=z o
2 4| |
|
2 ’
= g a4
0
0.5
-1
15
ELEWACJA [ ‘ | |
' N - T I \ I 40 50 = -2
= 50 A0 -30 20 -10 [+] 10 20 30

AZYMUT 7]
Rys. 15.3 Btad azymutu wyznaczonego przez modut detekcyjny w wersji

prototypowey;j..
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Histogren bleciow mxpmutd
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Wartose béedu {°)

Rys. 15.4 Histogram czgsto$ci wystepowania wartosci bledow azymutu modutu

detekcyjnego w wersji prototypowej.
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Rys. 15.5 Elewacja wyznaczona przez modut detekcyjny w wersji prototypowe;j.
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Rys. 15.6 Btad elewacji dla modutu detekcyjnego w wersji prototypowej
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Rys. 15.7 Histogram czgstosci wystepowania wartosci bledow elewacji dla modutu

detekcyjnego w wersji prototypowej
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Wyniki pomiarow terenowych.

Rys. 15.8 System podczas badan poligonowych

Badania terenowe odbyly si¢ na pasie lotniska w Sochaczewie. Celem tych badan
bylo potwierdzenie stuszno$ci podjetych rozwigzan konstrukcyjnych w warunkach
rzeczywistych. Zrédlem promieniowania laserowego byt dalmierz Vector 21
umieszczony w odleglosci 2,5km od systemu, w sktad ktérego wchodzity 4 moduty
detekcyjne (przedstawione na rysunku 15.8).

Warunki pomiarowe przedstawiaty si¢ nastepujaco:

- dzien,
- zachmurzenie — brak,

- temperatura — ok 26°C,
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- widoczno$¢ — powyzej 3 km,

- liczba modutéw detekcyjnych w wersji v2- 4 szt,
- odlegto$¢ nadajnika od systemu 2,5 km,

- nadajnik dalmierz Vector 21,

- zakres regulacji kata azymutu 0+360°.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wykreslone zostaly histogramy rozktadu
btedow. Zostaly one przedstawione na rysunkach nr 15.9 oraz 15.8. Katy azymutu 1
elewacji w warunkach terenowych okreslano z doktadno$cig £2° w azymucie, oraz

+1° w elewac;i.

Histogram blgdow azymutu
| Pomiz N 1
B Pomiar Nr 2

Basé Wystaplon
=

15 1 05 0 05 ' 15
Wartoée bledu [

Rys. 15.9 Histogram rozktadu ilosci bledéw podczas okre§lania azymutu w badaniach

terenowych
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Rys. 15.10 Histogram rozktadu ilo$ci btgedow podczas okreslania elewacji w badaniach
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