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Program

Program
9:00-9:30  Registrace prichozich uc¢astniki 10:50 — 11:10
9:30-9:35  Uvodni slovo predsedkyné Ceského optického klastru 11:10 - 11:30
Ing. Silvie Skyvové; Cesky opticky klastr, z.s.
9.35-9:40  Privitani uc¢astniku 11:30 - 12:00
brig. gen. prof. RNDr. Zuzana Krocov4, Ph.D.; Univerzita
obrany
9:40 -10:10  Uvod do problematiky lasery a nové vyzvy jejich vyuZiti 12:00
doc. Ing. Teodor Baldz, CSc.; Univerzita obrany
10:10 - 10:30  Ochrana pied lasery v ACR 12:50 - 13:10
Mgr. Filip Chlup PRAMACOM-HT, spol. s r.o.
10:30 - 10:50 Lasery a optika v protidronové obrané 5 13:10 - 13:30
Ing. Michael Pisatik, Ph.D., Fyzikalni ustav Akademie véd CR,
V. V. i. - Laserové centrum HiLASE;
13:30 - 14:30

Misto konani: 22. 9. 2022 od 9:00 hod
Termin konani: Univerzita obrany, Kounicova 44, Brno

Coffee break

Program 2023
RNDr. Jiti Hynek; Asociace obranného a bezpecnostniho
pramyslu

Multispektralni a hyperspektralni zobrazovaci systémy
pplk. gst. doc. Ing. FrantiSek Racek, Ph.D.,
Univerzita obrany

Obéd

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych
systémech

Ing. Michal Kogejla, Fyzikalni ustav Akademie véd CR, v. v. i. —
Centrum ELI Beamlines

Predstaveni sekce priimyslové spoluprace Ministerstva
obrany

Ing. Petr Hakl - sekce Primyslové spoluprace Ministerstvo
obrany CR

Diskuse
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Ing. Silvie Skyvové; Cesky opticky klastr, z.s.
Mgr. Petr Ptikryl; Cesky opticky klastr, z.s.

Uvodni slovo
Uvodniho slova se ujala Ing. Silvie Skyvova, jakozto predsedkyné ¢eského optického klastru. Ve své fedi piivitala viechny tdastniky konference a nasledn& s Mgr. Petrem Piikrylem

predstavila COC, jeho cile a také Eleny COC. Dale byly prezentovany pilite COC a nové zfizena funkce ,,Ambasador Ceského optického klastru®.

>>redakce<<



Pfedstaveni Ceského
optického klastru

Nové trendy vyuziti lasera a pristrojové techniky pro

(>N OPTICKY
&/ KLASTR

ozbrojené sily

Workshop Ceského optického klastru

Brno 22.9.2022

CESKY Let's Make Optics for the Future.

Together.

18.10.2022 — Petr Prikryl a Silvie Skyvova



\
- e —

(©) ore JVODNI SLOVO

; 2 T TSR TR ————

Vazené damy a panové, pani rektorko,

Je mi potéSenim Vas vSechny privitat na workshopu s tématem Nové trendy vyuziti laser( a pfistrojové techniky pro
ozbrojené sily, rada bych timto podékovala Univerzité Obrany za spolupraci a podporu v organizaci této akce. Jmenovité

pani brig. gen. prof. RNDr. Zuzané Kro¢ové, Ph.D a panu pplk. doc. Ing. Teodoru Balazovi, CSc., bez kterych by se cela
akce nemohla uskutecnit.

Jednim z cilli COK je zlep$ovani podminek pro rozvoj optického primyslu v Ceské republice. V&fime, Ze setkani tohoto typu,
kde propojujeme svéty skolstvi, vyzkumu a prdmyslu prinasi benefity pro vSechny zlGcastnéné strany.

Laserové technologie jsou jedny z nejrychleji se rozvijejicich a rozsitujicich technologii posledni doby. V rliznych oborech
jsou vyuzivany pro odliSné aplikace a vzajemna prezentace téchto odliSnych vyuzit je pfinosem pro vSechny zicastnéené.
Urcité to neni posledni workshop na téma laserd, tento pojem rezonuje i v ostatnich pilifich a jak mnozi urcité vite, tak
jednim z pilifd COK je pilif Laserové technologie a aplikace.

Vérim, ze v dnesnich prednaskach najdete radu novych poznatki a inspiraci do dalSi prace.

Dékujeme za U&ast a budeme se tésit na zpétnou vazbu.

Ing. Silvie Skyvova 6
Predsedkyné vykonné rady COK



(©) griaw SPOLUPRACE A ROZVOJ OBORU

Cesky opticky klastr je zfizen za ucelem zlepSovani podminek pro rozvoj optického
pramyslu v Ceské republice formou spoluprace podnikd, vefejného sektoru a vzdélavaciho
sektoru v celém hodnotovém retézci oboru optika, optomechatronika, fotonika,
optoelektronika a jemna mechanika, v€etné souvisejici vyroby, rozvoje technologii .....

,Opticky ekosystém®
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(©) guse ELENOVE KLASTRU

34 ¢lenu
6 velkych podniku:

Hella Autotechnik Nova; Meopta — optika; Thermo Fisher Scientific Brno , TESCAN ORSAY HOLDING, a.s., Varroc Lighting Systems, s.r.o.,
CRYTUR, spol. s.r.o0.,

18 stfednich a malych podniku:

Pramacom-HT, spol. s r.o., ZEBR s. r. 0., NETWORK GROUP, s.r.o0., OPTICS TRADE, spol. s r.o., SQS VIdknova optika a.s., esc Aerospace s.r.o.,
asphericon s.r.o., TELIGHT Holding, s.r.o., Innovative Bioimaging, s.r.o, NenoVision s.r.0., FUJIFILM EUROPE GmbH, organizacni slozka v
Ceské republice, APPLIC s.r.o., Matex PM, s.r.0., LaserTherm spol. s r.0., Narran s.r.o0., Lightigo s.r.o0., Rigaku Innovatiove Solution Europe
s.r.o., Carl Zeiss spol. s r.o.

10 univerzit a vy'lzkumnVch instituci: Brno University of Technology; Czech Technical University in Prague; Institute of

Photonics and Electronics; Institute of Physics (HiLASE; ELI Beamlines); Institute of Plasma Physics (TOPTEC Centre); Institute of Scientific
Instruments; Palacky University Olomouc; University of Defence; University of South Bohemia; VSB - Technical University of Ostrava

9



(©) o HLAVNI PILIRE A AKTIVITY

Cesky opticky klastr realizuje své aktivity zejména v téchto péti pilifich:

© Industrialni a spotrebni optika
© Vojenska optika

© Svételna technika

© Laserové technologie a aplikace
© Mikroskopie




(D) opmcky PILIR — VOJENSKA OPTIKA
Q‘ﬂ/ KLASTR

~

APPLIC s.r.o.

ASPHERICON s.r.o.

CRYTUR, spol. s.r.o.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
esc AEROSPACE s.r.o.

MEOPTA - OPTIKA, s.r. o.

OPTICS TRADE, Spol. s.r.o.
PRAMACOM-HT, spol. s.r.o.
Vyzkumné centrum specialni optiky a optoelektronickych systémut TOPTEC
10 Univerzita obrany

11. Vysoké uceni technické v Brné

O 00N BEWNE

11
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Co

Cesky opticky klastr ma zajem podpofit rist hodnot a pfinosti klastru pro své ¢leny. A to
s ohledem na to, ze kazdy zclenu muze mit odlisné zacilene oblasti svého zajmu. Cilime na
podporu spolupraci mezi cleny nikoliv primarné individualnim zpusobem, ale spise pomahat vzdy
vice ¢leniim COC soucasné.

Ktomu je trfeba sledovat oblasti spoleénych zajmu clenl vramci jednotlivych pilifG Cinnosti
klastru — a k naplnéni techto spolecnych zajmu sluzby a aktivity COC zameérovat.

12



(©) OPTICKY GARANT PILIRE

KLASTR

Role garanta pilire:

Osobnost s vyznamnym vztahem ke konkrétnimu pilifi, zvolena jeho prislusniky

Proaktivné iniciuje spolecna jednani pilite

Pomaha identifikovat specifické spolecné zajmy pilite

. Navrhuje spolecné aktivity pilife a témata k zalozeni pracovnich skupin

Podnika dalsi kroky k rozvoji svéreného pilire a vytvareni hodnot pro jeho pfrislusniky

Definuje pozadavky na podporu aktivit pilife ze strany Provozniho tymu optického klastru, s nimz Uzce
spolupracuje na realizaci téchto aktivit

mmooOw>

Garant pilife vojenska optika — doc. Ing. Teodor Balaz, CSc.

13



(©) otk AMBASADOR CESKEHO OPTICKEHO KLASTRU

KLASTR

CiLE:

Zfizeni funkce ,Ambasador Ceského optického klastru“ je motivovdno snahou zapojit do ¢&innosti se
strategickou duleZitosti pro rozvoj klastru nékolik vyznamnych osobnosti. Nasledné diky nim a jejich
¢innosti vice zviditelnit Cesky opticky klastr & jeho &leny, zvysit hodnotu COC pro €leny. Zejména
prostrednictvim zajisténi cilené komunikace smérem k VIP predstaviteldm vybranych cilovych skupin. Témi

jsou:

A. Potencialni ¢lenové COC

B. Potencidlni partnefri a klienti pro cleny COC
C. Politici a tvtirci dotacnich programt

D. Zahranicni klastry a asociace pro obor Optika

14



Dékuji za pozornost

(((/c:\\\ CESKY Let's Make Optics for the Future.

(\'\*_y %B;\FSI%}}Q(Y Together.

Mgr. Petr Prikryl

manazer

mistopiedseda vykonné rady Ceského optického klastru
mob.: + 420 739 244 544

email: petr.prikryl@optickyklastr.cz

Cesky opticky klastr, z.s.
Web: www.optickyklastr.cz

EVROPSKA UNIE @
Evropsky fond pro regionaini rozvoj |

Operacni program Podnikani MINISTERSTVO
a inovace pro konkurenceschopnost PRUMYSLU A OBCHODU

15
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doc. Ing. Teodor Baldz, CSc.; Univerzita obrany

Uvod do problematiky laserti a nové vyzvy jejich vyuZiti

Prvnim ptispévkem autofi piedstavili problematiku laserti, kde popisovali princip systému fizeni palby, princip funkce a moznosti vyuziti laserového dadlkoméru a laserového gyroskopu.
Nasledné byla rozebirana rizika pii pouzivani laserd, a co laserové zatfeni mize zptsobit pfi zasaZeni lidské tkan€. A v neposledni fad€ byla diskutovana nebezpecna vzdalenost na pro
pouzivani laserovych pfistroja, a jak ji ovliviiuje pouzivani dalekohledovych optickych soustav.

>> redakce <<

16



Fakulta vojenskych
technologii

Katedra zbrani
a munice

Laserova technika v ACR

doc. Ing. Teodor Balaz, CSc.,
Ing. Katerina Novackova,
npor. Ing. lvan Pemcak

Univerzita Obrany v Brné, Kounicova 65, Brno, 662 10;

teodor.balaz@unob.cz; phone +420 973 443 486; www.unob.cz

17



Provlematika Lasery ve vojenstvi

Pfistrojové vybaveni v SRP:
* Impulzni laserové dalkomeéry,

* Laserové gyroskopy,

« Navadéci systémy PTRS a PLRS

* Znackovace a ozarovace cil(,

Ochrana vlastni BT:

* Skenovani okoli,

* Dalkovy prizkum,

e Chemicky prizkum atmosféry s pouzitim lidaru

Technologickeé lasery:

* Rektifikace ZS,
e JustdZ OM a OE systému,




Prvotniinformace

Hypotéza o
pohybu cile

o poloze cile
/"7_\;\...;\'/:‘-”.:2,:.’-3 ﬁ-/,f- f,::i_f«f:\
veleni takt. CNAraketeristicky SRP
(selekce cilt)
: Lokalizace : Staveéni Stavéni korekce projektilu
l . cile Sledovani, | %o covani
i navadeéni . A . :
i i —'9: kompenzace <—— stabilizace
leta - Prlzkumny a sledovaci systém I : :
cile | " ' ' :
Doba letu i Kompenz. :
' prvky palby : Korekce
R F— , :  zamifeni
i Balisticka Meteo Navigace i i vy v . zbrané
i data senzory (pozice, azimut) | | ! Zamerovac :
: \L Vv i i Zamifeni zbrang |
Data cile Prvky : b i '
Predikce, palby Balistické !
trajektorie opravy : Opravené
\ 4 : prvky palby

Vypocty baterijniho systému




,klasicky” SRP E A

Cinnost cinnost chyby
objeveni cile identifikace
lokalizace a, € Aa, Ae
B da
casové zmeény polohy cile, ~dt
vektor pohybu cile dw de
dt dt
hypotéza o pohybu cile
vypocet prvku stielby a, & Aa, Ae
vypocet nadbéhu §, v, > 6=0

Ve

vypocet oprav prvku strelby

prenos prvku stielby na
zameérovac

vice vystrell (davka)

vice palebnich prostredku




ZinEne prifezy laserevé stopy

RK-5anton, laser
Zuran

S = ZOOOm, ‘]:@SHO, t
=15°C, h =90%

21



Pz pli stielbé z jedouciho tankw

Pz S 1 .
o \1‘-\\ ail
2 - 4
0.5
]
025 \
o . 7 2 — D [km]

Rychlost stfilejiciho tanku v =5 m/s, cil tank

Strelba bez stabilizace 5
Strelba se stabilizaci 6

Strelba se stabilizaci s opt. dalkomérem 7

A W NN

Strelba se stabilizaci s ILD

Stabilizace s ILD a baliststickym pocitacem
Stfelba s PTRS

Strelba z mista v idealnich podminkach

22



Princip ¢innosti ILD

IMPULS LASEROVEHO ZARENi

VYSLANY VYSILACEM ILD -
Odrazeny

svételny

ILD udavané vyhody

Vysoka presnost

t

IMPULS LASEROVEHO ZARENI
PRIJATY PRIJIMACEM ILD

AN * Konstantni chyba méreni
i st Paprsek * Rychlost méreni
R ’ R ¥ = i Ik T , * Jednoducha obsluha

1 ?g::?:ulaseroveho * Vhodny k integraci do SRP
e s t Stativ P * Opakovatelnost méreni

HODINOWCH IMPULSU

i |||llllllllllHllHlllHHl L]

2.ty
1t

ILD — nevyhody

e Aktivni prostredek

NACITANI% HODINOVE
V IMPULSY CITACEM

" t t
R >

23



OM Q) zawerks

Z,,p<1 H ~ 30 000 ot/m™?
= A Prvni ILD,
h/ ___________ S S ~ o » velké ZS (lodé, letadla, tanky, délostrelci)
* Monoimpulzy P[MW], 7 [ns]
- T T T e 1=1,06[um]
B
5 ® 7 7 7 k R
Pasivinl Q) zewverka
Z:,p<1 Z,,p =1
_ _ mlnlzvaturlzac,e ILP, ’ , )
B O USSR SUSNON (SRS SUSU o ~__° prenosne pruzkumne systemy, vsechny ZS
Z e Série impulzd P[MW], 7 [ns]
= T T T = e 1=1,54[um]




Vyslany impulz

Idealné pfijaty impulz

\ 4

realné prijaté impulzy

\ 4

Vv

N AN
o~
-

Vv

Vv

Vv

25



N

i

| Hodnoty vybérové pravdépodobnosti zméreni skute€né dalky cile Po v % |

~

-

\*_

Lama

1

—&—D = 5000m
=D = 4500m
e=e=D = 4000m
—&—D = 3500m
=—4—D = 3000m
=8—D = 2500m
—8—-D = 2000m
=& D = 1500m
—&—D =1000m

0,25

0,5

0,75

Smérodatna odchylka stranového zamifeni Sigma(Psi) v mrad

1,5

26



ILD = OM Q) zaverka

Délostrelecky dalkomeér DAK — 2, dosah 8 km

ILD SRP Kladivo (1983),
Tesla Kolin, Meopta Prerov

27



ILD = pasivni Q) zaverka 2 = 1,54um — okuberpetnd

Sender

Typ Nd:YAG-Laser mit Ramanzelle
HALEM 2 Wellenlange 1543 nm

MOLEM Laserklasse 1M EN 60825/2003

Augensicherheitsabstand (NOHD) O m
Pulsenergie 10 mJ
Pulsdauer 5 ns
Strahldivergenz 0,8 mrad
MeRrate 0,5 Hz
Empfanger
Typ InGaAs-PIN-Diode
alternativ:
InGasAs-Avalanche-Diode

Entfernungsanzeige

MeRbereich 50 m - 39995 m
MelRgenauigkeit 5 m
Doppelzielauflosung 20 m
Nahzielunterdriickung einstellbar in 10-
m-Schritten bis zu 5000 m
Erstziel-/Letztziel-Logik wahlbar 28




Dalkomery s laserovymi ciccani

RozsSirené i u rucnich zbrani
Dosah kolem km

Leica vector * Proménna doba vyzarovaniaz 2,5 s
A =850nm

29



olwvroskompiclka stalsilizaxecE
Nevyhody mechanického gyroskopu

A

\V4 . 7 v 7 Vé ‘fk /
* Presnost pohyblivych casti ‘ '
. v 7 D, vk
treni e \//
* omezena zZivotnost D W, <
Y s

¢ cena

v

e environmentalni omezeni
* ,velmi vysoké“ otacky

* Narocné technologie

* Mala odolnost vucir




Kruhovy laserovy gyroskop

» Ctvercovy nebo trojuhelnikovy rezonator
e Stojata laserova vina
* Doppleruv efekt

interf. obrazec

(g/

Detektor

IR

N R

Anoda

lamp). 1

he cdischarge provides enough energy to

31



Aplikace optickych gyroskopt a jefich parametry

Rozsah | Rozsah Kmitani Doba rozmeéry Zivotnost
[°/s] stability stability pripravy [rok]
[ppm] [°/h] [s]
Letecka 100 25 0.01 >300 vysoka nekritické >1
navigace
Kozmické 10-30 50 0.1 >300 stfedni nekritické >1
rakety
Vzduch —zemé 10 ~50 0.1-0.001 >300 vysoka Stfedné- >1
(kozmické) malé
Torpédo 400 100-500 10-100 - nizka Stfredné- 3-5
malé
Vzduch —zemé  100-200 500 0.1 60 Velminizka  malé 3-5
(Takticka
strela)
Sledovaci radar 200-500 >1,000 10-50 1/4-10 Nizka az malé 5-10
strely zemé- stfedni
vzduch

kanon >500 - - - Velmi nizka malé -



absorbované zareni na sitnict W/cm

10° _

102
10" _
1 _]
107" |
102 _|
103 _]
104 _]
1075 _]
107°_]
107 _|
10°8_|

10°°_|

(1 mW)

107"

A [ |
* Laser (1w piimo do oka)

poskozeni sitnice
Laser

N

obloukova
lampa

Slunce max. ozafeni 0,15 s

Farovka

i denni svétlo

svitka

soumrak

Coond ool

pramér pupily oka [mm]

10 pm 100pum 1 mm 1cm

Velikost obrazu na sitnici

Doplnuji informace:
Ochrana pred lasery v ACR
Magr. Filip Chlup

Bezpecnost a hodnoceni
rizika pFi pouZiti laseru
Ing. Katerina Novdckovad

prevzato: Laser Technik Hannover

33



N7

Porovnani zarovicy a laseru

Fotopické vidéni K = 683 Im/W skotopické vidéni K = 1760 Im/W

Zarovka 200 W, 2850 K 2500 4m 198,9 2.10710
Laser 100 mW, 532 nm, 58 7,585 1077 76,466 - 10° 74
20 =1 mrad

K532 = 580 lm/W

Skoute = 4 12010 = 12566 371 m? , Sypyn = T Ty, = 1,57 m?

Lumen (Im), svételny tok vyzarovany do prostorového uhlu 1 sr bodovym zdrojem, jehoz svitivost je ve vSech
smérech 1 cd

Stard definice: svételny tok, ktery vysild ACT pfi teploté tuhnuti Pt (1768 °C) o velikosti 5,305-10’m? do celého
poloprostoru. (stard def. Vyhovuje vypoctiim)

Kandela (cd), je svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru vyzaruje monochromatického zareni o frekvenci
540x10% Hz (A = 555 nm )a jehoZ zafivost v tomto sméru ¢ini 1/683 W/sr.

Od roku 1967 jednotka pfedefinovana jako svitivost 1/600 000 m? povrchu ACT ve sméru kolmém k tomuto
povrchu pfi teploté tuhnuti Pt (1768 °C) pfi normalnim tlaku (101 325 Pa).



_ D’
’\ Ak
Dol - - - ; ‘: Pt :'; ______________________ ;
2 /’,a”/ SE T
e DA 2
D,=D,-T G = (F)
MPE = 2,54 mW - cm ™2 = 254 W - m_Z,DO =8 mm,t, = 0,25 s
2
absorbovanad energie okem bez dalekohledu: Q, = MPE - °. to

4

absorbovana energie okem s dalekohledem: Qa dal = Qa g Ge

Dalekohled 8 x 64

okem absorbovana energie Q,

den D, = 2 mm o
Doplnuji informace:

oko 19,99 ul Bezpeénost a hodnoceni
! rizika pFi pouZiti laseru
oko + dalekohled 68,9 UJ Ing. Katefina Novdckovd

kdal/oko 3,26
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Transmitance opt. zareni lidskym okem

A svétio

\A\ )

A\

'\X\l

B

P ,),_,J
E'U

T

§




Préb&h spekirdlnf cltlivosti oka =
ozalfeni zelenym a éervenym laserem P = 1W

A =625 nm
2000 ] T T T T T T
1500 = fotopické .
s skotopicke
2 1000 -
E

500

137

.

0 ] ]

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Y Tl

O _622_, Oy, 1468

)

0.75
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Expozicni limity osvétleni a odpovidajici ozareni laserem pro rizné vizualni
efekty podle ANSI Z136.6 ( 2005, Table 5).

Osvetleni limit

ozareni limit

Vizualny efekt W+ em- 2] [1X]
Poskozeni oka 2.5x 103 17000
Afterlmag(,es, 1 x 104 50
oslepeni
-6
osInéni S ”
Rusivé osvetleni, 5x 108 0
distraction ’




Oslepeni — nasledné obrazy

MPE =100uW -cm™ =1W-m™

P =300mW, ¢ =1mrad

1000;'? [N X|m|
+ 2000
750: + 1600
T + 1400
600: 41200
5001 Toco
T 1 800
40071 { 700
T + 600
30 1500
+ 400
200+ 1300
+250
+ 200
+150
1004
+100
50

¢ [mrad]

0.5

11,5

12

T2,

13
Doplnuji informace:
Bezpecnost a hodnoceni

1a rizika pFi pouziti laseru
Ing. Katefina Novdckovad

50
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Experiment VVP Jinee - piesnost haveden(

40



Poskozeni oka laserem 10,6 um P =30 W ( UO Brno

41
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Poskozeni oka laserem 10,6 um P = 30 W, doba expozice 1s
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Cesky opticky klastr
2022

Mgr. Filip Chlup; PRAMACOM-HT, spol. s.r.o.

Ochrana pied lasery v ACR

Autor se v prvni ¢asti prispévku zaméiuje na nebezpeci predstavované laserovym zafenim ve vztahu k poskozeni zraku, rozdélenim laserovych zatizeni do jednotlivych tfid nebezpecnosti
a specifikiim ozbrojeného a neozbrojeného oka. Dale uvadi vycet ptikladii laserovych zatizeni pouzivanych v ozbrojenych slozkach a jejich zpiisoby pouzit a rizika S nimi spojend. Jedna
se zejména o laserové znackovace, kddované laserové znackovace (laserovy paprsek nese informaci vyuzivanou pro navadeéni pfesné munice), laserové dalkoméry, laserové osliiovace a
ozatovace cilii. V druhé c¢asti je pojednano o zpisobech ochrany zraku jednotlivce a doporucenych parametrech ochrannych prostiedkll. Na zavér jsou popsdny moznosti diagnostiky
parametrl laserovych svazka provadénych ve firmé¢ PRAMACOM,

>> redakce <<
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Era MAcom () ormck

OPTICS & COMMUNICATION KLASTR

Ochrana pred lasery v ACR

»,Nové trendy vyuziti laser( a pristrojové techniky pro ozbrojené sily”

Magr. Filip CHLUP

22. zari 2022

Workshop Ceského optického klastru
PRAMACOM-HT, spol. s r.o.
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Ochrana pred lasery v ACR j@rg macom
Motivace

Brezen 2018 — zakaz pouziti laseru pro trvalé oslepeni
Protocol on Blinding Laser Weapons (Protocol IV) — nekonvenéni Zeneva, 109 zemi

NATO i ACR vyuZiva fadu velmi nebezpeénych laserd k osvétleni, oznaéeni,navedeni
Ci k méreni — predpisy, méreni, znaceni.

Nové i ni¢eni nezivych cilt
Ci docasné oslepeni osob.

Cilem je zmapovani:

OPTICS & COMMUNICATION

nazvoslovi las. ochrany
typy laser(

taktika las. ochrany
méreni laser(
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Nazvoslovi laserové ochrany

Laseroveé tridy IEC 60825-1 (stanac 3606, Ed. 7)

1.

3R.

3B.

bezpecna za vSech okolnosti (eye-safe)

bezpecna pri mrkacim reflexu lidského oka (0,25 s - stres)

nizka nebezpecnost, jednoducha pravidla
nebezpecné pro oci pri primé expozici

nebezpecné pro oci (neprimo) i kizi

%I’Cl Ma

COom

JNICATION

-
YOTQMQCOM o -on ot ars
—~ oFmcs s commuNIcATION Tt

Technickda dokumentace laseru
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Nazvoslovi laserové ochrany Ercm acom
Problematika lidského oka

a) spektralni citlivost

400 —-700 nm - vysoka citlivost zareni pronika na sitnici

700 - 1400 nm - nizka citlivost zareni pronika na sitnici

b) mala vstupni pupila
Oc¢ni pupila max. 8 mm prumeér.
Co se stane pokud pozoruji optickym dalekohledem laserem oznacovany cil?
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Nazvoslovi laserové ochrany j@l'@m acom
Laseroveé tridy IEC 60825-1 (stanac 3606, Ed. 7)

1.
1M

2M

3R.

3B.

OPTICS & COMMUNICATION

bezpecna za vSech okolnosti
bezpecna pro neozbrojené oko (jinak 3B)

bezpecna pri mrkacim reflexu lidského oka (0,25 s)
bezpecna pro neozbrojené oko (jinak 3B)

nizka nebezpecnost, jednoducha pravidla
nebezpecné pro oci pri primé expozici

nebezpecné pro oci (neprimo) i kazi (lasery 1 000-1 400 nm)
— definice NOHD, ENOHD, NSHD, OD
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Nazvoslovi laserové ochrany

Laserove tridy IEC 60825-1 (stanac 3606, Ed. 7)

ACR napt. 60 km (6 kg)

Pro lasery tridy 4:
NOHD (jmenovita vzdalenost nebezpecna pro zrak)

j@l’Cl Macom

OPTICS & COMMUNICATION

ENOHD (rozsSirena jmenovita vzdalenost nebezpecna pro zrak)

ACR napt. 30 km (0,5 kg)
118 km (3 kg)

NSHD (jmenovita vzdalenost
nebezpecnad pro kizi)
ACR napt. 49 m (10 s)

Netolice nad Vitavou
: [Eag] Al
Prachatice L|sov[_
1]

‘Rudolfov

. Ceské Budéjovice
1093

[E55]
Borc
:,.",;,_',{’. Hief'
Vy-Boletice 053 Trhove
N 1236 Ceslyafies, - YoSSN
Krumlov (ES5]

(OD)
OD (opticka hustota é
- vaponent ochrany) :
ACR napr. 6 (1064 nm) 6

10%
1%
0.1%
0.01%
0.001%
0.0001%
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Typy laserd %ro macom
V4 - - OPTICS & COMMUNICATION
Laseroveée znackovace

Pouziti: oznhaceni vzdaleného cile

- nejpouzivanéjsi lasery v ACR (tisice kust — zbrafiové, ruéni, vozidlo, letecké)
- viditelné min. / neviditelné (830 az 860 nm), dualni bezpecnost (1 /3B / 4)

. ? 3::'_ -3
" A
.

Raven RQ-11B
- znackovac vzduch-zem
pro nocni oznaceni

- tfida 3B, 830 nm -5
DBAL A3
- zbranovy laserovy
ae, znackovac BREN 805 trida 1 a 3B
S IZLID Ultra

- znackovac zem-vzduch (pilot je ozarovan)
- trida 4 (NOHD 744 m, NSHD 49 m, OD 3,1)
- dosah 15 km :
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Typy laseru gra MAacom
Ve - - QPTICS & COMMUNICATION
Laseroveé znackovace

Pouziti: oznhaceni vzdaleného cile

- noveé skryta oblast SWIR (1064 nm — trida 4) nebo vyménné hlavice

IZLID 1064
- skryty znackovac€ zem-vzduch
- trida 4, dosah 5 km

MAWL
- vyménné hlavice
- tridal,3B¢i4
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Typy lasert %romocom
Ve - - - - OPTICS & COMMUNICATION
Laseroveée znackovace - kédovaneée

Pouziti: oznaceni vzdaleného cile pomoci kédu

- noveé od roku 2022 dle STANAG 3733 (,,Laser marker*)
- funguje v oblasti SWIR (kompatibilita s JAS-39 Gripen)

CTAM
- koédovany laserovy znackovac zem-vzduch
- trida 4, dosah 5 km

Litening IV JAS-39

MX-15 FLIR
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Typy laseru @rc macom
Ve - - - p QPTICS & COMMUNICATION
Laseroveé znackovace - kodovaneé

Pouziti: oznaceni vzdaleného cile pomoci kédu

- noveé od roku 2022 dle STANAG 3733 (,,Laser marker*)
- funguje v oblasti SWIR (kompatibilita s JAS-39 Gripen)
- spoluprace laseru UAV a letadla

UL
6B |+& 56| B |[Xs s Na Pa sa Bs [ o1’

Modul pro UAS PUMA
- trida4
- o0zareni na vzdalenost 1 km
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Typy laseru

Laseroveé dalkomery

gramocom

OPTICS & COMMUNICATION

Pouziti: meéreni vzdalenosti / rychlosti

- druhé nejpouzivanéjsi lasery v ACR (né&kolik stovek kusti)

- vzdy trida 1 nebo 1M (nad 1400 nm)

A) multi-pulzni laserové dalkomeéry
(diodové — ladi vykon)

&

PLRF-25C BT MOSKITO Tl
- trfidal - tridal
- dosah 5 km - dosah 10 km

- vcéetné laserového
znackovace 3B

JIM Compact

trfida 1

dosah 12 km

s las. znackovacem 3B
moznost pripojeni
laserového ozarovace 4
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Typy laseru

Laseroveé dalkomery

Pouziti:

@TO Macom

OPTICS & COMMUNICATION

meéreni vzdalenosti / rychlosti

- druhé nejpouzivanéjsi lasery v ACR (né&kolik stovek kusti)
- vzdy trida 1 nebo 1M (nad 1400 nm)

B) jedno-pulzni laserové dalkomeéry

(pevnolatkové)

TLS 40
- tridal
- dosah 20 km

LP 17D
- tridal
- dosah 20 km

BAA Il

- tridal

- dosah 25 km

- s las. znackovacem 4

- moznost pripojeni
laserového ozarovace 4
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Typy laserd %romooom
” S R QPTICS & COMMUNICATION
Laserove osinovace

Pouziti: docasné oslepeni osoby (varovani)

- nové od roku 2022 v ACR na vozidlech pro ochranu VIP osob
- zeleny oslnovaci laser s rychlim laserovym dalkomérem

GLARE Recoil

- trida 2M (s dalekohledem 7x50 mm NOHD 264 m)
dosah 4 az 20 km
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Typy laseru %romcicom
Vs S - rm O OPTICS & COMMUNICATION
Laseroveé ozarovace cilu

Pouziti: kddované navedeni laserem rizené munice (1064 nm)
- nejnebezpecnéjsi lasery DHY-308
- nové od roku 2022 i na vozidlech (KOPR) . t¥ida 4

- ENOHD 118 km

Tk |

"\.

DHY-307
Litening IV - trida 4

- NOHD 60 km
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Typy lasert %TCI MAacom
” - L4 rm O OPTICS & COMMUNICATION
Laseroveé ozarovace cilu

Pouziti: kddované navedeni laserem rizené munice (1064 nm)
- nejnebezpecnéjsi lasery
- nové od roku 2022 i na vozidlech (KOPR)

Bitva o Los Angeles (2011)
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Typy lasert @romocom
” wm %% - OPTICS & COMMUNICATION
Laserove prisvetiovace

Pouziti: osviceni objektu pro jeho identifikaci

- vyuzity dlouhodobé s laserovymi znackovaci v oblasti NIR (demaskovani)
- nove ze vzduchu pomoci UAV PUMA s pomoci stabilizace
- budouci ve skryté oblasti SWIR

Modul pro UAS PUMA
- trida 3B
- prisviceni na vzdalenost 1 km
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Taktika laserové ochrany %rg Macom
Ochranne bryle

- mimo ochranou funkci proti lasertim i strelecka funkce (broky)
- musi chranit proti vicero-druhti lasert (jaké?)
- taktické / vojenské schopnosti (barva, uchyceni?)
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Taktika laserové ochrany ﬁrg mC]CC)m

AARA
JMMUNICATION

Ochranneé bhryle

- mimo ochranou funkci proti lasertim i strelecka funkce
- musi chranit proti vicero-druhti laserti (820 — 880 nm OD 4, 1064 nm OD 5)

- taktické / vojenské schopnosti
o

REVISION
StingerHawk c 7
s filtrem E2-5. A
OD4 820-880nm /
OD5 1064nm
Nutno vybavit kazdého vojaka a ne jen specialisty (,,LASER ON!“).
. Neporizovat lasery mimo vyse ochranny rozsah x analyza.
Analyza ...
. Unaided 7X50 éz;m Buffer
Laser System Mode a;;::;gth NOHD :(i;};r)ulars N?)I:]; Allgl: Ln;;()led Agl];d Platform type
(km) (km) (km) (mrad)
AC-130U ALLTV Designator 0.28 1.64 8.37 5 Fixed Wing
AC-130U LIA Tlluminator 807 0.10 0.70 1.64 5 Fixed Wing
AC-130U LTD/RF Combat 1064 3.10 18.00 29.00 3 08 34 Fixed Wing
ACP-2 Pointer 836 0.00 - - 10 1.9 - Man Transportable
ACP-2A Pointer 800-850 0.14 0.97 225 10 22 22 Man Transportable
ACP-2B Pointer 836 0.16 093 2.20 10 25 23 Man Transportable
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ramacom

OPTICS & COMMUNICATION

Taktika laserové ochrany %
Systémy varovani pred lasery

Systémy varovani pred lasery (Laser Warning System)

- proti laserovym dalkomérum a ozarovacim

- zautomatizované (zadymovani, natoCeni termovize - stfelba)

- citlivé i na odrazené zareni (zamérit pred cil, opakované méfrit)

M

USA: AN/AVR-2B(V) rumunsky systém pro vozidla
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Méreni laseru

Lasery

- dosah — extinkcni pomeér (Casem dosah klesa)

- presnost (simulace vzdalenosti laserovou diodou)

- souosost s pozorovaci vetvi

- hygienické parametry

(vykon, divergence, vinova délka (VIS a NIR), pocet/sSirka pulzu)

Ukol pro Cesky opticky KLASTR ...

ramacom

:%UF’I ICS & COMMUNICATION

"

A =

@i

"

Spektroradiometr
VIS

KONICA MINOLTA
CS-2000

Spektroradiometr
NIR

RADOMA NVIS
GS-1290-NVIS-2

Systém pro méreni
vykonu laser(i

INFRAMET

Systém pro méreni
laserové stopy LRF

INFRAMET

Systém pro méreni
laserové stopy
pulznich laseri

INFRAMET

Systém pro méreni
parametril LRF

INFRAMET

Systém pro
sesouhlaseni
optickych os

INFRAMET
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Zaver - cil zmapovani

ramacom

- nazvoslovi las. ochrany, typy laseru
- taktika las. ochrany, méreni laseru

DEKUJI ZA POZORNOST!

\ O Q 4 72 WHCAS
/ Staré i Attack type 1 v
“.l -

H_E_({DIH ov INCEURV I Fixed wing

/ N V' | Weapon @ Select A
J A S'rard
= . P GBU-12 B
/. O«’(

3 Overhead ® ExactIP/IB

attack

‘-\“
W\ N 40.787863 17.700980 # O
OVI(
=2 2.+ 318° Mag. offset [

3.7 7.7TNM

’ 4. =20t

BCEIEEIA 6. © 33UXR 85439 29607

-~ 1234 =
e e § TL

{1
AN L

10° Mag.+=* 1,863 m
] ( 8. South-west = 1,533 m

(ke orrvest ]
\
DaCAS — 08/2022, BoldQuest USA

OPTICS & COMMUNICATION

11.8.2020 — Ondrejov Boletice |

65



Cesky opticky klastr
2022

Ing. Michael Pisafik, Ph.D.; Fyzikalni ustav Akademie véd CR, v. v. i. - Laserové centrum HiLASE,

Lasery a optika v protidronové obrané

V piispévku jsou popsany charakteristiky nejbéznéjsich typt UAS, jejich rozméry a schopnosti. Je predstavena problematika klasifikace jednotlivych typd v zavislosti na vzdalenosti a
rozliSovaci schopnosti detekénich systémil. Tyto schopnosti mohou byt zasadné zdokonaleny vyuzitim detektoru na bazi termokamer. V hlavni ¢asti autor pojednava o vyuziti lasert k
detekci UAS formolu lidaru a o vyuziti laseru jako energetické zbrang, ktera je schopna pfimym ptisobenim likvidovat UAS. Soucasné také pojednava o prekazkach, které tomuto vyuziti
lasert brani. Déle jsou definovny pojmy ,,Maximum Permissible Exposure (MPE)*, ,,Nominal Ocular Hazard Distance (NOHD)", ,,Nominal Hazard Zone (NHZ)*.

>>redakce<<

66



AI/

e SUPERLASERS FOR THE REAL WORLD

/

Lasery a optika
v protidronove

b

obrane (C-UAS)

Dr. Michael Pisarik

Evropské strukturdini a investicni fondy the Europann Union's Horizon 2020 researeh

Z g and innovation programme under grant agreement
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani No 738573 (HILASE CoE)

EVROPSKA UNIE W wha, This project has received funding from




TAXONOMY . . .
(coherent with NATO) Reference information regarding UAYV threats
Weight ) 3 Max speed ] . Typical RCS
Threat (k] Reference size [cm?] (km/h] Typical altitude [m] [dBm?]
Class I (a) and (b) - -20
micro <2ke 25x25x 30 80 100 (objective -30)
.. -13
Class I (c) - mini >2&<20 40 x 40 x 30 100 1 000 (objective -20)
Class I (d) - small >20& <150 200x 150 x 50 150 1500 -10
Class II - tactical > 150 & <600 1000 x 700 x 100 300 3000 -3
Symmetrical conflict Asymmetrical conflict
Air-defence suppression (SEAD), Hybrid aspectsHybrid aspects
classlc-d),class I classla-d)
classla-c), class I ISR; classla-b)
dlass 1 b - <) Vehicle & man hunting, Vehical & man attacks, class 1 b - <)
Damaging defence Damaging economical /critical
class | c- d) infrastructures infrastructure, class | b-d)

@-

»Teaming for Success"”

A/

—/ SUPERLASERS FOR THE REAL WORLD
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Problém malych UAV

Rychlost pohybu 16-20 m/s
Vaha:
DJI Phantom 4 1480 (2000)g

DJI MINI 2 249 (400) g

Dolet > 10 km, Dosah > 5 km

‘\I\\|\\|\‘IJ\I|\\I\‘I\\IUIH‘IHIUJHPH\UH\‘HIH[HL‘HH\\\\I‘\H\[Hl\‘IIH|HI\‘I\HWH‘IHIUU\|1H\UH[‘H|HIH\‘\|\\IJ\H‘\I\\|\\I\‘IH\|HI\‘I\\IUH\‘IHIUJH{\WH\‘HIHHH‘\H\[I\!I‘\\\\l\\I\‘I\MI\‘IH!UIU‘]H\U\H|HHUHl‘H1HI\\l‘\|\\|\HI‘\IH|HH‘IH\|HH‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 2 3

o 1 2 3 4 8
stheeteethas ettt sttt o Gt el bt v el e Ttk bttt b et bestnltae sttt sdbentond el bttt

H " \\ I /
Sse ,,Teammg for Success = SUPERLASERS FOR THE REAL WORLD

/
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 Reakéni doba C-UAS cca 40 sekund,

* Rychlost sUAV az 30 m/s,

« C-UAS systémy vyzaduji provadéni akci na
vzdalenosti kolem 1200 m,

Human-in-loop vyzaduje provedeni Klasifikace UAV,
Human-on-loop vyZaduje provedeni Identifikace UAV.

C-UAS se neobejdou bez O/E zarizeni

Detection Tracking Classification Identification
O 1 2 3 4 5 6/ 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6/ 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6/ 7 8 9 0
10 20 30
Pixels in largest cross section required for NATO C-UAS action

e

@se »Teaming for Success"”

.




Difrakcni limit — Rayleighovo kritérium

9_1.22*)\
D

O ... uhlové rozliseni,
A ... vinova délka,
D ... primér koncové optiky,

1.22 Rayleighova konstanta pro
Gaussovsky svazek

well resolved just resolved not resolved

A/

@SQ »Teaming for Success"” ~—— SUPERLASERS FOR THE REAL WORLD

/




@-

CVa0 je:
20x vétsSi nez DJI Phantom 4
30x vétsi nez DJI Mini 2

2= s s N - - - - D - I
- s - s S - » S - « M - « S - s M - s BN - s MY - s

1.9m
A
€ 68m -
NI/
,Teaming for Success” —//SUPERLASERS FOR THE REAL WORLD
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NATO TIE C-UAS 2022

»Teaming for Success"” —: SUPERLASERS FOR THE REAL WORLD
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Detection Tracking Classification Identification

O 1 2 3 4 5 6/ 7 8 9 0 1/ 2/ 3] 4 5 6 7, 8 9 0 1 2| 3 4 5 6/ 7 8 9 0
10 20 30

Pixels in largest cross section required for NATO C-UAS action

i - sl o

1/
sup

ERLASERS FOR THE REAL WORLD

@SQ »1eaming for Success”
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LIDARY pro C-UAS

Co mi prindsi LiDAR navic oproti O/E systémim?

- 3D CastecCny obraz,

- Dopplerovskou a mikro-dopplerovskou informaci.

Jak |ze tyto informaci vyuzit?
- Detekce a trekovani,

- ldentifikace (rozpoznavani) UAV.

Jak stanovit pozadavky na LiDAR?

@se »Teaming for Success"”
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Identifikace z 30x20 bodl u O/E senzoru.

Pro 2D Ctvercovy objekt:
P = V600 = 24,5

Pro 3D krychlovy objekt:
P =3/600 ~ 8,4

@-

»Teaming for Success"”
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Laser-mater interaction

" There are 2 interactions defined by NATO:
- Dazzling,

- Burning.

= There are more levels in chemistry and physics but important is
intensity on the spot (target).

- Initialization of chemical reaction,
- Heating,

- Overheating (liquefaction),

- Evaporation,

- Ablation.

@Se »Teaming for Success” —)/ ssssssssss S FOR THE REAL WORLD
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Intensity required for Defence
applications

Average
intensity
Other
requirements

Notes
*)

**)

***)

Inteligent
DEW DEW Dazzling Comm. ammunition Sensors
100 kW/cm?2 1 kW/cm?2 100/cm?2 <10 mW <10 mW <1mW
CW CW CW pulsed pulsed pulsed
*) **) ***) *) **) ***)
Cutting Overheating

Longer wavelengths are better
Dielectric mirrow laser breadown limit is about 1 GW/cm2 at 1030 nm laser wavelength

Requirement for continuous wave laser average power could be lowered by combination with
pulsed lasers

@-

/

A
»Teaming for Success"” — SUPERLASERS FOR THE REAL WORLD
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Focusing of l[aser at 1 km
distance

Beam Laser Spot diameter
diameter wavelengt [mm]
1/e2 [mm)] h [nm]
60 1060 22,5
60 1550 32,9
60 2000 42,4
120 1060 11,2
120 1550 16,4
120 2000 21,2
150 1060 9
150 1550 13,2
150 2000 17

f

i

E

/

I(r) = | exp(-2r2w?) = |, exp(-8r&/D?)  Numerical aperture NA = sin (D/2f)

For a Gaussian laser beam:

Increasing of laser intensity by shortening of wavelength is not possible because of scattering of laser
beam in atmosphere and safety conditions.

Q-

Diameter of the focal spot Focal depth
g2t .. 24 o 8f 22
7D 7 NA -DF  m-NA
: AYY4
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Linear interaction model for
overheating

Model simplification for C-UAV application — spot size at the target 1 sgcm, aluminum
target with melting temperature 660.3°C, air temperature 15 °C.

Cooling capability

P=Cx*S+* (ttarget — tair), where C is cooling constant, about 1 W per sqcm*K for
aluminum and Gaussian beam profile.

Laser absorption

P =a=*1x*§,wherelislaserintensity and a is laser absorption constant, a about 0.7
for aluminum & 1 micrometer radiation.

In this scenario is not possible to breach melting point with laser power bellow 921
W.

\I/
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Maximum permissible exposure (MPE)

The single most useful number in laser safety calculations is the maximum permissible
exposure. This is the minimum irradiance or radiant exposure that may be incident upon
the eye or skin without causing biological damage. The MPE varies by wavelength and
duration of exposure and is documented in tables published in ANSI z136.1 standard. Think
of the MPE as your laser safety speed limit.

Nominal Ocular Hazard Distance (NOHD)

The Nominal Ocular Hazard Distance (NOHD), sometimes referred to as the Nominal Hazard
Distance, is the distance along the axis of the emitted beam at which the irradiance is equal
to the MPE. The NOHD is dependent on beam characteristics such as the power, diameter,
and divergence. The NOHD is usually much greater than the largest dimension of your
laboratory space.

Nominal Hazard Zone (NHZ2)

The Nominal Hazard Zone (NHZ). This is a distance within which exposure to a direct,
reflected, or scattered beam is greater than the MPE. Mirrors, optics, and reflective
materials in the beam path may result in diffuse or specular reflections in unintended
directions. Specular reflections are hazardous over a greater range than diffuse reflections.
If you are in the NHZ, you are at risk of an exposure above the MPE.

@Se »1eaming for Success”

I
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Depth of penetration of electromagnetic radiation in the human eye

UV-B UV-A

280-315nm 315-380nm

uv-C VISIBLE IR-A(NIR)
100-280 nm 380-780nm 780-1400nm

e R e e e R e e s R e R e T

B88f3S RN 8 AAIRARRAE N AiA R RE5550295358: 187283334

2 22822
sgglngga
unksof 10 unhs of 10 Jrunlmru

AQUEOUS

Retina damage is hardest laser limitation \
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MPE (J/cm®)
>
[

Laser Wavelength Dependence of Maximum
Permissible Exposure (MPE) on Eyes and Skin

1540 HMT

355 nm
266 nm

5 6 7 809

2 3 4
1

Wavelength (um)

10.6 pm

Adapted from: Gofifried, J. L., F. C. Delucia, C. A. MunsonandA. W.
Miziolek (2009). Analytical and Bioanalytical Chemistry 395(2): 283-300.
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NOHD

Nominal Ocular Hazard Distance (NOHD)

The Nominal Ocular Hazard Distance (NOHD), sometimes referred to as the Nominal
Hazard Distance, is the distance along the axis of the emitted beam at which the
irradiance is equal to the MPE. The NOHD is dependent on beam characteristics such as
the power, diameter, and divergence. The NOHD is usually much greater than the
largest dimension of your laboratory space.

Any effective Laser effector Risk of Eye is safe Eve is safe

will have NOHD > 1000 km eye damage from damage from damage
MPE but dazzled MDE and dazzle

4y @ |
avrwiowne [P L
considered as a

requirements for any C2

NOHD
system
NODD
. “ \\l/
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True laser limitation

Nominal Hazard Zone (NHZ)

The Nominal Hazard Zone (NHZ). This is a distance within which exposure to a direct,
reflected, or scattered beam is greater than the MPE. Mirrors, optics, and reflective
materials in the beam path may result in diffuse or specular reflections in unintended
directions. Specular reflections are hazardous over a greater range than diffuse
reflections. If you are in the NHZ, you are at risk of an exposure above the MPE.

Reflected Beams NHZ in collateral damage — example

Laser effectors about 1 micrometr
NHZ > km

k!

reflection

specular
reflection

&
3
&
R
%
/ A
/

%

N\

Laser effectors about 1.5 micrometers
NHZ < few meters

Laser effectors about 2 micrometers
NHZ < tens of meters

. =

absorbed or transmitted

\I/
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Rizika vedlejsiho poskozeni podle MIL-STD-882

Risk Forested area Low density urbanarea High density urbanarea Critical infrastructure

Personnel

Open area

electronic equipment
mechanical equipment
electronic equipment
mechanical equipment

Civilian
Military

Emergency electronic equipment
services mechanical equipment
Energetic material and
stored energy

Wildlife & vegetation medium

\Worst case medium

HPDEW, 1550 — 2000 nm, M2 1.0, 60 kW, JEY-CUAS

\I/
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Q-

Will laser plays any role in C-UAS?

Advantages

- Cheapest per shot than any other effector including HP
W,

- Laser cutting is fastest and cheapest way for any mass
production,

- Lower collateral damage than guns, missiles and HP
MW.

Disadvantages

- Lasers are expensive but overall laser effector will be
cheaper than MBT or air-defense cell,

- Strong effect of weather on performance.

A/
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Conclusion

There is no laser effector ready to use in EU for CUAS and CRAM

Lasers will enter to operation as a DEW (laser effectors) from following
reasons:

- Cheapest for a shot

- Capability to counter multiple UAVs and swarms

- Multi-role usage

Lasers disadvantages
- Lasers are very expensive

A/
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Cesky opticky klastr
2022

RNDr. Jiti Hynek; Asociace obranného a bezpecnostniho primyslu
Program 2023

Autor prezentuje &innost Asociace obranného a bezpe¢nostniho primyslu CR (AOPB), zakladni udaje o organizace a jeji odbor piisobeni. Zdirazituje dileZitost komunikace mezi ¢leny
asociace, odbornou vefejnosti a podniky zabyvajici se obrannym vyzkumem. Dale jsou predstaveny organizace podporujici vyzkum v ramci CR, EU a NATO.

>>redakce<<
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Program 2023

. -

NBC

Jakost

Prosperita

Standardizace

S Wk V

wd

rh o y
Y Bourani bariér 1ZS

Taktické systémy Vzdélavani
B

1al-~
CAn

Letectvi

RNDr. Jifi Hynek
Asociace obranného a bezpeénostniho préimyslu CR

SAOBP

92



Zakladni udaje o AOBP

Zalozena v roce 1997 (podle vzoru zemi NATO a EU)

Dnes ma pres 130 ¢lenu

Obrat — vice nez 50 mld. CZK (civil, dual use, millitary)
Pridana hodnota vice nez 17 mld. CZK

Pocet zaméstnancl — cca 20 000

Z toho VS — cca 4 000

Export vojenského materialu z CR — 14 mld. CZK (rok 2020)
Dohody o spolupraci — MO, MV, MzV, SSHR, CEB

Smlouvy o mezinarodni spolupraci (Finsko, Korea, Indie, ...)

Clenstvi:

— ASD (AeroSpace and Defence Industries Association of Europe)
— NIAG (NATO Industrial Advisory Group)
— Hospodarska komora CR (oborova asociace v sekci priimysl a doprava)

SAOBP
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Vyvoj exportu 2001 — 2020

Cesky export tvori zhruba 1% z EU a 0,2% celosvétové

P N W b U1 OO N O O
TR

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

SAOBP
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Poznamka — snimek ¢. 3

Statistika EU — ,,x- ta vyrocni zprava podle ¢l. 8 odst. 2 spole¢ného postoje Rady 2008/944/SZBP, kterym se
stanovi spole¢nd pravidla pro kontrolu vyvozu vojenskych technologii a vojenského materialu®

Vyroc€ni zprava
Narodni statistika — Vyrocni zprava o kontrole vyvozu vojenského materialu, ruénich zbrani pro civilni
pouziti a zbozi a technologie dvojiho uziti v CR
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Informacni zdroje o nas

Informace o ¢lenech AOBP www.aobp.cz

O AQBP AOBP informuje Udalosti Clenove Produkty Kontakt & Prihlasen Q

Letecka technika a jeji zafizeni

Systémy velenf a jeho vybaveni

Komunikacni a radiolokacni systémy

Obrnéna a jina vozidla a vybaveni

Zbrang, systémy fizeni palby, munice

Zenijni, chemické a zdravotnicke vybaveni

Vvoi, vycvik a opravarenstvi

Vybaveni bezpeénostnich sluZeb
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Informacni zdroje u nas

Sdéleni informace ¢lenim:

Mailchimp, web. stranky (interni sekce), mobilni aplikace

AOBP
Zpravy

Poznamka:
Moznost informovat nase cleny
prostfednictvim systému
Mobilni aplikace

Unor 2022

2 2 @) 28 2w 2w 2
o .

28
.

Udalosti

. UMEX SimTEX 2022, Abu Dhabi, Spojené arabs

12:42 will T .

< Back Detail udalosti

UMEX SimTEX 2022

W 20 2. 2022-23.2 2022

9 Abu Dhabi, Spojené arabské emiraty

20.=23. 2. 2022 se v Abu Dhabi ve Spojenych
arabskych emiratech uskute¢ni vystava a konference
bezpilotnich systém UMEX SimTEX 2022. Vice
informaci k veletrhu UMEX SimTEX naleznete na
téchto webovych strankdch a v této broZufe.
Prikladame také plan plochy pro oba veletrhy.

W UloZit do kalendafe telefonu

97



Vyzkum, vyvoj, inovace

* Bez vlastniho VVI nelze udrzet
technickou a technologickou
uroven vyrobku na potrebné
VYSi

* Velmi dulezita je spoluprace
prumyslu s vysokymi Skolami
a vyzkumneé vyvojovymi
centry

e Klicovy je prenos VVI do
praxe

@AOBP—
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Narodni

Obranny vyzkum, vyvoj a inovace
Bezpecnostni vyzkum

Programy primé prumyslové spoluprace
Role AOBP

— Clen rady pro OVVI pfi MO

— Clen expertni skupiny pro mezinarodni spolupraci v
bezpecnostnim vyzkumu MV

— ,,F35% BVP, ...

SAOBP
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EU

PESCO (Permanent Structured Cooperation), 47
program{, CR vede Electronic Warfare Cap. (ERA)

EDF (European Defence Fund) — 8 mld. EUR 2021 —
2027,vyzkum 100%, vyvoj 20-55% (vyjimecné vice)

https://aobp.cz/evropsky-obranny-fond/

Role AOBP
— National Focus Point pro EDF

— Senior Army Advisor pFi DEFIS (Generélm’ feditelstvi pro obranny
prumysl a vesmir — fidi ¢innosti EK v obranném prumyslu a kosmickém odvétvi)

SAOBP
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Poznamky — snimek ¢.8

Permanentni strukturovana spoluprace, neboli PESCO (Permanent Structured Cooperation), je nastrojem,
vychazejicim ze Smlouvy o EU (€l. 42.6 a 46 a Protokol 10), ktery umoziiuje uzsSimu kruhu ¢lenskych stat(
formalné prohlubovat spolupraci v oblasti Spole¢né bezpecnostni a obranné politiky (SBOP). PESCO je tedy
nastroj ale i smluvni rdmec. PESCO umoznuje zemim Evropské unie formalizovat tésnéjsi a vice strukturovanou
spolupraci pri rozvoji jejich schopnosti ¢i budovani spoleénych obrannych struktur. Toho dosahne skrze spolecné
budovani vojenskych schopnosti ve formé projektl PESCO, standardizaci procedur a posilovanim
interoperability armad ¢lenskych statl. Timto pfispiva k naplnéni cil( Spolecné bezpecnostni a obranné politiky
a zaroven k posileni evropského obranného pilife NATO.

Evropsky obranny vyzkum a vyvoj povede ke spole¢nym evropskym akvizicim a proto je dobré se v této fazi
zapojovat do projekt(i EDF, aby firmy nepftisly do budoucna o evropsky trh

Celkovy rozpocet EDF je 2021-2027 témér 8mld. EUR, vyzvy kazdy rok

Pokud se projekt dobre nastavi (rozmanitost partnerl v konsorciich z hlediska zemi a velikosti firem), muze
byt pokryto z EDF 60-100 % nakladu projektu

LetoSni vyzva — 33 témat v rdznych kategoriich, 924 mil EUR, podavani prihlasek do 24. 11. 2022

EDF — 3 firmy ze 3 statd. Ale 2 staty se musi zavazat, Ze produkt budou jejich ozbrojené sily vyuzivat.
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NATO

NIAG — NATO Industrial Advisory Group

DIANA — Defence Innovation Accelerator for the North Atlantic

STO - science Technology Board pro STO

Role AOBP

— Vedouci Ceské delegace pri NIAG
— Zastupce prumyslu pri STB

SAOBP

Poznamka:

Diana - Umél4 inteligence,
zpracovani velkych dat, kvantové
technologie, biotechnologie,
vylepSeni ¢loveka, hypersonické
systémy a vesmirné schopnosti
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g Pomahame

budovat

bezpecny svet

Dékuji za pozornost

info@aobp.cz

WWW.aobp.cz

AOBP CR, Washingtonova 25, Praha 1

SAOBP
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Cesky opticky klastr
2022

pplk. gst. doc. Ing. FrantiSek Racek, Ph.D.; Univerzita obrany

Multispektralni a hyperspektralni zobrazovaci systémy

Ptispévek predstavuje problematiku hyperspektralnich a multispektralnich systémil. Prezentace zacina shrnutim principu funkce téchto systémd a jejich historie vyvoje. Hlavni pozornost
je zameétena na rozdily mezi multispektralnimi a hyperspektralnimi systémy, jejich konstrukce a moznosti vyuziti. Jednim ze zasadnich piinost téchto prostfedkii je moznost ziskat podstatné
vice informaci o pozorované scén¢ nez pii pouziti konvencnich pozorovacich systémi. Autor dale prezentuje problematiku horizontalniho hyperspektralniho priazkumu oproti doposud
pievazné pouzivanému vertikalnimu snimkovani. A zduraznuje vyhodnost kombinace téchto systémd se strojovym ucenim a umelou inteligenci, ktera bude schopna zpracovavat mnozstvi
dat nasbiranych hyperspektralnim prizkumem.

>>redakce<<
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Fakulta vojenskych | Katedra zbrani
technologii a munice

Multispektralni a hyperspektralni zobrazovaci systémy

FrantiSek Racek
Univerzita Obrany v Brné, Kounicova 65, Brno, 662 10;

frantisek.racek@unob.cz; phone +420 973 443 361; fax +420 973 443 772; www.unob.cz
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v/

Vojensky potencial optickych pfistroju

o 7/

Military Capability

o laser RF/designator

« HUD

) "o laser gyro
"« SAR

satt, surveill. #1

+ fiber optics

* species detection

* LIDARS/LADARS
* |aser sat. comm.

* RF photonics
» fiber optics gyro

Laser based )
eye safe laser * laser weapons .-

* jammers * MAYV for opt. surr.

Doppler radar

* multisensordevice

Detector based | | hyperspectral
*  multispectral

* nightvision unco
* missileguid. #1  * missileguid.

night vision ¢ nightvision 1st * nightvision 2nd * nightvision 3rd

satt. surveill. #2 | : |

60

|
70

|
80

| | |
90 00 10

A J

Year

Harnessing Light: Optical Science and Engineering for the 21st Century, ISBN 978-0-309-05991-6
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Hyper / multi spektralni kamery
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Spektralni reflektance

Meéritko toho, kolik
energie povrch odrazi na
konkrétni vinové délce .

Materialy s rdznymi
vlastnostmi odrazi
optické zareni riznymi
zpUsoby.

Rozdily ve spektralni
odrazivosti umoznuji
identifikovat rdzné
povrchové prvky nebo
materialy.

chlorofyl bunécna struktura voda voda
< > < A )
100
80
X
— 60
3
C
L]
5
= 40
[7]
(o
0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Vinova délka (um)
snih trava
memms  plda e jehlici

=== beton mmm \0da 110



jehli¢i — strom — prirodni objekt

Synteticka béZzova — umeély objekt - BV
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Vyhody hyper / multi spektralniho
snim
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Table 1 Comparison of monochrome, RGB, spectroscopy, multispectral, and hyperspectral features.

¥
Feature
b
Monochrome Spectroscopy Multispectral Hyperspectral

\

Spatial information  Yes No Yes Yes
) From several From several dozens

Band numbers 1 3 dozens to 3to10

to hundreds
hundreds

Spectral information No No Yes Limited Yes

Multiconstituent . ..

. . No Limited Yes Limited Yes

information

Sensitivity to minor .

y Mo No No Limited Yes

components

Q. Li, X. He, Y. Wang, H. Liu, D. Xu and F. Guo, "Review of spectral imaging technology in biomedical engineering: achievements and challenges," Journal of biomedical optics, vol. 18,
no. 10, October 2013

Porovnani hyper / multi spektralniho
snimani
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V4

V4

Porovnani hyper / multi spektralniho
snimani

MULTISPECTRAL

Multispektralni zobrazovani se sklada
ze spektralnich pasem, které jsou
umistény oddélené od sebe navzajem

HYPERSPECTRAL

Techniky hyperspektralniho zobrazovani
vyuzivaji spojité a souvislé rozsahy
vinovych délek (napf. 400-1100 nm

v krocich po 1 nm)

Spectral reflectance:

100

diskrétni spektrum

Reflectance (%)

-
o — -

0.5 1.0 15 2.0 2.5

Wavelength (um)

Spectral reflectance:
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(zobrazujici spektroradiometr)

Hyperspektralni kamery

d .
Opadajicf SVétlo

Acousto-optical

tunable filter
Imager

0s

monochromaticka
kamera

RF generator

wavelength
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Hyperspektralni kamery

A
e

A vinové délky

dopadajici svétlo

radkovy L
skener

v difrakéni
prvek

(zobrazujici spektroradiometr)

Line imaging
spectrometer
(pushbroom)

monochromaticka

kamera
oS difrakéné rozloiené@

wavelength
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(zobrazujici spektroradiometr)

Hyperspektralni kamery

interferogram

Intensita na detektoru

Fourierova

Poloha zrcadla

Transformace >

| ——
" ]
¥
€ - > ———)
irror position
1

Fourie transform
Imager

Intenzita svétla

wavelength

spektrum

/\/\/—

VInova délka
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Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

https://salvocoatings.com

Filter-wheel camera

zachycuje vicekanalové spektralni snimky otacenim
filtrd ve filtrovém kole

Vyhody
* plné prostorové rozliSeni na pasmo vinovych
délek,
 filtry Ize pfizpusobit na zakladé pozadavku
aplikace.
Omezeni

* pomalé a Casové naroCné zobrazovani
(skenovani),

» slozita registrace obrazu,

« geometrické zkresleni,

» pohyblivy mechanicky prvek.

wavelength
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Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

https://hse-uav.com

Multiple cameras

Pavodni, metoda ziskani
multispektralni obrazové informace
Vyhody:

* jednoducha a

* levna,

» instantni (snapshoot) kamera,

« typické MS kamery dronu.
Omezeni

» opticka paralaxa mezi kamerami

* narocné ztotoznéni obrazu

* nachylné k chybam.
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Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

-

°
©

o
o

Multispectral Filter Array (MSFA)

Relative Response

o o
N S

400 450 500 550 600 650
CMOS/CCD Sensor Wave length A [nm]

(a) (b)

Fig. 1. A multispectral filter array and the constituent
narrowband filters with the peak wavelength evenly
shifted.

https://opg.optica.org

Pixelated
multispectral filter
array cameras

700

* RozSifenim konceptu Baeyerovi masky
(Bayer CFA) na multispektralni filtrové
pole (MSFA) — mosaic imaging

* Vyhody:

* Levné

« Jednoduché

* instantni (snapshoot) kamera,

» Moznost zakaznické volby poctu a
spektralnich ¢ar kanalu

* Omezeni

* Inverzni zavislost mezi poétem
kanall a rozliSovaci schopnosti

* Vliv crosstalk (preslech) na citlivost

* Problémy s MSFA interpolaci
(demosaicing) — fidka data

https://salvoimaging.com




Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

Beam splitter

« Zpusob, feSeni problémud spojenych
s metodou vice nezavislych kamer
« dokaze soucCasné zachytit
obrazy na vice kamerach ze
spoleCné optické soustavy.
* Vyhody
« QOdstranuje optickou paralaxu.
* Nevyhodou
« dochazi ke ztrateé intenzity svétla

Camera 2 (NIR)

Combined spectral response

Camera 1 (RGB) 300 400 500 600 700 800 900 1000 pOUZItl’m délice SvaZkloJ
ARrsieap I » fyzicky pomérné velké a
» drahé.

https://www.stemmer-imaging.com

Cameras with a
beam splitter

https://www.opto-e.com/ 1 20



Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

Colour
Prism Bayer mosaic
=, sensor

Near-IR
(monochrome) ——
sensor

https://www.stemmer-imaging.com

Multi-sensor dichroic

prism camera

* Obdoba metody s délicem svazku
* vyhody,

« yznamné zmenSeni velikosti (z vnéjSku
jedina kamera)

« hranolové soustavy pouzivaji tvrdé
dichroické povlaky, které funguiji jako
interferencni filtry

« smerovani prislusnych spektralnich
rozsahu na kazdy ze senzord.

» kazdy kanal pfijima plné mnozstvi
svetla pro rozsah, ktery potrebuje

zachytit.
* plné prostoroveho rozliseni FPA na vinové
pasmo.
« Omezeni
 velikost hranolu — a tim i kamery,
* cena.

https://www.jai.com
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ani

V4

ti hyper/mult

| pouzi

spektralniho zobrazov

Moznost

Hyperspectral Imaging Data-cube

, Sb (nm

* Automatické vyhleddavani cil{
e Detekce minovych poli

* diagnostika onemocnéni, * v kombinaci s

nadord apod nanotechnologiemi —

* nekontaktni a neinvazivnhi  diagnostika na bunécné
diagnostika drovni

* mikroskopie * forenzni analyzy

Spectral image Data Classification
acquisiton compression unit.

LOS -

R ... * Kontrola kvality vyroby
E Inaghe: e | ] | e Kvality povrchovych Uprav
N 7:‘ 300 . . o 7 v
= - ! * Diagnostika procesu ve vyrobé
L ; v 7 v v . 7 o
o E oLl e Tridéni materialu
N w \\'il\'(‘l(jl(l):(_:lh [nm] “’““/
Quality monitoring in
welding pccsscs
>w i . A4 L
= e studium povrchu Zemé, * geologie,
N I$ V4 s
> € | vegetace, °* mapovani,
o 3| * kvalita vody, pudy a * smart agriculture
\m N ». v 7
T 5 prostredi, 122
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Pouziti hyper/multi spektralni
prostredku ve zbranovych systémech

Zbranovy systém je definovan jako kombinace jedné nebo vice zbrani s veskerym souvisejicim
vybavenim, materialem, sluzbami, persondlem a prostredky pro dodani a rozmisténi (jsou-li
pouZzitelné) vyZzadovanymi pro sobéstacnost splnéni palebného ukolu.

1US Department of Defence, "DOD dictionary of Military and Associated Terms," November 2018. [Online]. Available:
https://www.jcs.mil/Portals/36/Documents/Doctrine/pubs/dictionary.pdf. [Accessed January 2019]

Pro prostredky hyperspektralniho prizkumu, z hlediska pouZiti ve vojenstvi plati, Ze na ¢im
vySSi urovni je definovan zbranovy systém, tim je vyssi mira jejich uplatnéni.

Takticka a strategicka
uroven Operacni uroven

« vzdaleny prizkum Zemé * pro bezprostredni boj, (ZS — tank, OT,

* nevadi slozitost a komplexnost HSI BVP a!ood) o ,

» dostateény &as na zpracovani dat * Problém — doba skenovani, technicka

* neni nutné Fesit dlohy bezprostiedné v sloZitost, doba zpracovani dat
redlném &ase * Vyhodné pouziti multispektralnich

e vhodny mimo jiné pro vyzkum a vyvoj prostredku
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operator Strojové
vidéni

Zvyraznéni kontrastu zajmovych objekt( vici
pozadi

Detekce / selekce ptirodnich / uméle vytvorenych
objekt(

Detekce maskovanych objekt(

|dentifikace pratelskych/nepratelskych
(friendly/foe) objekt(

Man made object
detection

Minefield detection

Pouziti hyper/multi spektralni

prostredku ve zbranovych systémech

https://doi.org/10.3390/rs12050859 https://doi.org/10.1109/IGARSS.20 VOJ.tech.Barta, Vyuziti hyperspektralnich metod ve vojenskych technologiich,
Univerzita obrany, Brno 2019, p. 89.
15.7326158 1 :24



Pouziti hyper/multi spektralni
prostredku ve zbranovych systémech

Vyraznéjsi projev vlastnosti atmosféry | Jiné osvétleni objektd | Jiny kontrast objekt’ vicéi pozadi

Ea

Vzdaleny prizkum Zemé

w (vertikalni)

Pozemni priizkum
(horizontalni)
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Vyvoj multispektralniho pruzkumného
prostredku

Vyuziti hyperspektralniho zobrazovani pro navrh vlastnosti
prizkumného/pozorovaciho multispektralniho prostredku

e Vybér spektralnich pasem
* Vilnové délky
* Poctu
* Sitky
e Testovani metod zpracovani obrazu
* Pro potreby operatora
« ZvysSeni kontrastu objekt( zajmu
» Selekce objektl zajmu pro
potreby Image Fusion
* Pro potreby strojového vidéni

Michal Capka, Navrh zakladnich parametr& multispektralniho
prizkumného prostredku, Univerzita obrany, Brno, 2017, p. 56.
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Navrh multispektralniho prizkumného

prostredku

a2z United States Patent

Choiniere

US 11,244,184 B2
Feb. 8, 2022

(10) Patent No.:
(45) Date of Patent:

(54) HYPERSPECTRAL TARGET
IDENTIFICATION

(71) Applicant: BAE SYSTEMS Information and
Electronic Systems Integration Inc.,
Nashua, NH (US)

(72) Inventor: Michael J. Choiniere, Merrimack, NH

(Us)
(73) Assignee: BAE Systems Information and

Flectronic Systems Integration Inc.,
Nashua, NH (US)

FIG. 2

(56) References Cited
U.S. PATENT DOCUMENTS

6,282,301 B1* 82001 Haskett ................ GO6K 9/0063
382/103

2008/0063237 Al* 3/2008 Rubenstein ... GO6K 9/0063
382/103

2010/0322471 Al* 12/2010 Treado .............. GOIN 21/359
382/103

2013/0044963 Al*™  2/2013 Robinson .............. GO6T 7/194
382/260

2015/0235102 Al* 82015 Blagg ... GOGK 9/52
382/191

2016/0065915 A1*  3/2016 Potter .......coeeeeee... HOAN 9/09

Claims:

1. ...removal of vegetation from image
2. ...automatic target recognition (ATR)
3. ... eliminating clutter from image

4. ... ATR and target type discrimination
5. ...friend and foe determinations

6. ...removal of ground and vegetation

—-i Friendly Netting 14

" Foe Netting 12

. Green
Vegetation 16

60 0.7 1.3 1.6

40 50
Visible

“Short Wave IR
Wavelength (micrometers)

1.9 2.2 2.5

_______________________________ -

www.uspto.gov

Set2
1 2 1 2
3 4 3 4
1 1 2 1 2 1 2
3 3 4 3 4 3 4
Set 3
1 2 1 2
FIG. 3B 3 4
1 2
3 4 3 4
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Navrh multispektralniho prizkumného

prostredku

0,4 0,8

UV VIS NIR + SWIR MWIR + LWIR

Soucasny stav

Schopnost po nakupu SWIR Zamér COC MULTISPECTRAL

Vyvoj novych MS termoviznich prostifedkl (demonstrator / funkéni vzor)
Navrh principi a metod optimalniho vyuziti prostfedkt IR pozemniho priizkumu

Navrh ucinné ochrany vojenské techniky a prostredkti

Mozni feSitelé projektu:

VInova délka

1 UOBrno

2. VWU Brno

3. VTU Slavi¢in
4. FIT VUT Brno
5. TOPTEC

6. APPLIC

W"mz sr
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V4

dén

Tréninkové soubory pro strojové v

(deep learning)

Hluboké uéeni (Deep Learning) je disciplina v ramci strojového uceni, ktera se zabyva zptusobem
uceni neuronovych siti s velkym poctem vrstev.

GOODFELLOW, lan; BENGIO, Yoshua; COURVILLE, Aaron. Deep Learning. [s.l.]: MIT Press, 2016. 767 s. Dostupné
online. (anglicky)

Obrovské mnozstvi
testovacich obrazu

-

e

4
gy
gt

A %

Ll

. e ]
g
% . *f

129



Pokrocilé modelovani pro potreby deep learning

» zlepsit metody strojového vidéni / zpracovani obrazu vyuzitim Neuronovych siti (deep learning)
* priprave tréninkovych sad pro trénovani neuronovych siti.
* V soucasnosti pochazeji hlavni datové soubory ze skutecnych obrazk(
* Nutné nasnimat
* Nutné , oznacit” objekty.
* Nahrada realnych snimkd syntetickymi obrazy
* Vytvoreni,umélého 3D svéta“
* MoiZnost renderovani syntetickych obrazli pro potreby Al
* Potrfeba vysoké Urovné realisti¢nosti (fyzikalnich vlastnosti objektu)

Tréninkoveé soubory pro strojové vidéeni
(deep learning)
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V4

dén

Tréninkové soubory pro strojové v
(deep learning)

SE-WORKBANCH

3D Synthetic
Environment

Physical Laser Real-Time VIS Physical VIS Real-Time IR Physical IR Physical RF Real-Time RF GNSS
Sensor rendering | Camera rendering| Camera rendering| Sensor rendering | Sensor rendering | Sensor rendering | Sensor rendering | Sensor rendering

- —— 7 (poNes (S
- 3 e (Vae [

www.oktal-se.com 131



fyzikalnich vlastnosti

maskovacich povrchu

ani

V4

Testov

HYPERSPEKTRALNI ZOBRAZOVANI

SNIMANTI

charakteristik pfenasenych optickym signalem

Prostorovych
Spektralnich

Vykonovych

»

F 3

»

MASKOVANI

OVLIVNOVAN{

charakteristik prenasenych optickym signalem

Prostorovych

Spektralnich

Vykonovych

Polarizace
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fyzikalnich vlastnosti

maskovacich povrchu

V4

V4

ani

Testov

Nasnimani
datacube

1300 r

Hyperspektralni
datova kostka

obraz v izkém
spektralnim pasmu 4

Signal in datacube + reflectance
T T

1000 -

I | 1

aw 018

aw daty moce!
massurted refactance
— reflectance model

CE ;,...,,,&,Mw




fyzikalnich vlastnosti

maskovacich povrchu

ani

V4

Testov

Soucasny stav

Schopnost po nakupu SWIR

Gen lll Intensifier InGaAs SWIR Imager

100 +

° s ©° ©

o ~ -] ]

= = = =]
1 i

Normalized Spectral Response (%)
e e
B b
= <
]

- PPN
500 600 700 B00 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Wavelength (nm)

6T0Z ‘S1uswalinbay aouelda|say

|es10ads a8eynowe) 03 sadueyd :INOIAIA

vs. Proof Of Concept SWIR Developmental Materials.

VInova délka
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ZAVER

Cim disponujeme
1. Prostredky
1. Hyperspektralni kamera VIS+NIR
2. Hyperspektralni kamera SWIR (planovany nakup 2022)
3. Multispektralni kamera + polarizovany obraz (planovany nakup 2023)
4. Termovizni kamery
5. Prenosné a laboratorni spektrofotometry
2. Schopnosti
1. ZkuSenosti s experimentalnim mérenim v laboratornich a exteriérovych podminkach
2. Zakladni analyzy zpracovani a modelovani HS/MS dat
3. Schopnost testovani prostredkl a metod z pohledu vojenské praxe

Mozné oblasti spoluprace

1. Vyvoj multispektralnich prostredk( specialniho vyuziti v oblastech VIS+NIR, SWIR, LWIR, MWIR
2. Tvorba tréninkovych soubort obrazl pro deep learning

3. Tvorba syntetického 3D prostredi pro potreby testovani Al
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Cesky opticky klastr
2022

Ing. Michal Kosgjla; Fyzikélni ustav Akademie véd CR, v. v. i. — Centrum ELI Beamlines

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Prezentace podava aktualni pfehled mozného uziti laseri ve vojenstvi s akcentem na zbranové systémy a jejich soucésti s cilem identifikovat moznosti ptipadné spoluprace expertti a
profesnich odbornikil ve védeé, vyzkumu a vyvoje s tvlirci a vyrobci obrannych systémt a jejich komponent. Dale je pojednavano o laserovych vysokouroviiovych systémech (HEL — High
Energy Lasers), jejich konstrukei, aplikaci a rizicich spojenych s jejich pouzitim ve zbrafiovych systémech.

>>redakce<<
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BRNO, 22.9.2022

Aplikace laserove techniky
a jejich soucasti ve
zbranovych systémech

Ing. Michal Koselja
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BRNO, 22.9.2022

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

UCEL A CiL PREZENTACE

Podat aktualni prehled mozného uziti laseru
ve vojenstvi s akcentem na zbranove
systémy a jejich soucasti s cilem identifikovat
moznosti pripadné spoluprace expertu a
profesnich odborniku ve védé, vyzkumu a
vyvoje s tvurci a vyrobci obrannych systému
a jejich komponent.
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BRNO, 22.9.2022

Aplikace laserové techniky a jejich souc€asti ve zbranovych systémech

Laser — uzitné vilastnosti

1) monochromaticky zdroj koherentniho svetla

2) schopnost jej generovat kontinualné nebo
modulovanée v uzkem svazku s malou
divergenci

3) transport vysokeho vykonu/energie

4) pfenos rychlosti svétla ~ 3*10° ms”
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BRNO, 22.9.2022

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laser — mozné aplikace ve vojenstvi

1) dalkomer

2) zamérovac (pointer), ,oslnovac” (dazzler)

3) analyzator BOL

4) komunikace/distancni odposlech

5) iniciace energetickych materialu (rozbusek,
trhavin, vybusnin apod.)

6) zazeh paliva vznetovych a raketovych
motoru

7) zbran — kategorie DEW (Directed Energy
Weapons)

140



BRNO, 22.9.2022

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Aplikace — déleni dle ,,energie/vykonu*

1) nizkourovnové
dalkomeér, zamerovac (pointer), ,oslnovac”
(dazzler), analyzator BOL, distanCni
odposlech

2) stfredneurovnoveé
iniciace energetickych materialu (rozbusek,
trhavin, vybusnin apod.) zazeh paliva
vznétovych a raketovych motoru

/) vysokourovnove
zbran — Directed Energy Weapon
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laseroveé systemy

1) nizkourovnoveé
energie v pulsu: ud (10°J) — md (10°J)
délka pulsu: fs (10"°s) — ns (10”s)
opakovaci frekvence: Hz (s™) - GHz (s™)
2) stfredneurovnoveé
energie v pulsu: mJ (10°J) - J
délka pulsu: ns (10°s) — ms (10°°s)
opakovaci frekvence: Hz (s™) - kHz (s”)
/) vysokourovnoveé
zbran — Directed Energy Weapon
vykon: min. 60 kW, doba ~ desitky sekund
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,}Y

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laseroveé stredneurovnoveé systéemy

Laser Ignition Conference (LIC) 2015 © OS T3A.2)

Overview of Optical/Laser Technological Advances Leading 20mm
to Practical Laser Ignition Systems <

Takunori Taira
Institute for Molecular Science (IMS), 38 Nishigo-naka, Myodaiji, Okazaki 444-8385, Japan
taira@ims.ac.jp

Passively Q-switched microchip lase

Optical fibers
¥ Focusing Line

Fig. 3 Photo of the Nd:YAG/Cr'":YAG ceram
laser with three-beam output and spark plug.

Fig. 1 Schlieren photographs of engine ignition
by (a) a spark plug and (b) a microchip laser.
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laserové vysokourovnove systémy - typy

HEL — High Energy Lasers
1) chemickeé
vykon: ~ MW; smes chemikalii
2) vlaknove
vykon: ~ 100 kW; koherentni slouceni
jednotlivych svazku
3) pevnolatkove
vykon: > 60 kW, disky, diodove Cerpani
4) elektronove
vykon: > 100 kW; vakuum
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laseroveé zbrane - HEL

S0OURCE

BEAM POWER MEASURED IN KILOWATTS (kW) OR MEGAWATTS (MW)

=10 kW

TENS OF kW

~100 kW

HUNDREDS OF kw

Mw

NAVY BRIEFING
(2010}

LAVS

Small Boats

Missiles (starting at 500 kW)

SECOND NAVY
BRIEFING (2010}

Short-range operations against UAVs,
RAM, MANPADS (50 kW - 100 kW; low BO)

Extended-range
operations against
LA, RAM,
MANPADS, ASCMs
flying a crossing
path (= 100 kW, BQ
of ~3Z)

Operations against supersonic,
highly manuewverable ASCMs,
transonic air-to-surface missiles,
and ballistic missiles (>1 MW)

INDUSTRY BRIEFING UAVS and small RAM (100+ kW), subsonic ASCMs (300 kW), | Supersonic ASCMs and ballistic
(zo10) boats (50 kW) manned aircraft (500 kW) missiles
Ground-bas ed
air and missiles
:g;f::;:ﬂ:cE Surface threats at defense, and “Battle group defense” at 5-20
1-2km countering rockets, | km (1-3 MW)
2007) artillery, and mor-
tars, at 5-10 km*
Adrcraft and cruise
missiles at long
range, and artillery
rockets (lower hun-
NORTHROP dreds of kW)
GRUMMAN Soft UAVs at short Aircraft and cruise Soft UAYs at long
RESEARCH PAPER range missiles range Artillery shells and
(2005) terminal defense

against very short
range ballistic
missles (higher 100s
of kW)

Acronymn Key:
UAVs = Unmanned Aerial Vehices

RAM = Rockets, Artillery, and Mortars
MANPADS = Man-Fortable Air Defense System
ASCMe = Anti-Ship Cruise Missiles
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laserové zbrané - HEL

VIaknovy laser vzhled a princip

The 33 kW beam-superimposing fibre-based solid state LaWS was tested in the Gulf on board USS Ponce in
2014. (US Navy)
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laserové zbrané - HEL

Vlaknovy laser — eliminace dronu

Drone #3 of 3

Distribution Statement A. Approved For Public Release
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laserové zbrané - HEL
VIaknovy laser — likvidace strely

Figure 2. Explosive Target is Destroyed with NSWCDD's Fiber Lasers
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laserové zbrane - HEL
Pevnolatkovy laser — konstrukce/varianty

1. Northrop Grumman: End-pumped Slab: Nd:YAG
s =

—p |
L B

2. Textron: Zigzag Thin Slab Laser: Nd:YAG

o N Pal
Z h"Vd V4 h
3.LLNL: Thermo Capacity Laser; Nd:Sm:YAG

gigin:
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Aplikace laserové techniky a jejich sou€asti ve zbranovych systémech

Laserové zbrane - HEL
Pevnolatkovy laser — keramicke disky
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laseroveé zbraneé - HEL
&3 Crytur, s.r.o. Ceska republika
producent nejvétSich krystall YAG na svété

V”'J”’T'nlnn Ty
o
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbrafnovych systémech

Laseroveé zbrane - HEL
Yb:YAG - fez podél osy rustu, zkfizené polarizatory

. - 2 ‘“d "'cl."#;#w :* &7?‘4 "'_pl TID n 112
YoM _NOQE* M o -
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laserové zbrané - HEL
Pevnolatkovy laser — Yb:YAG laserovy disk
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laseroveé zbrane - HEL
Pevnolatkovy laser — Nd:YAG nova konstrukce HEL

HIGH POWER/HIGH ENERGY

TACE® - TWIN ACTIVE
CRYSTAL ELEMENT® DESIGN

FEATURES BENEFITS
The Twin Active Crystal Element® [TACE®] design A larger active area allows for higher average and
allows for the largest active erea currently pesk energy of a laser system

avallable in crystal laser media, up o 10 times
larger then current designs

Crystal laser media has no grains compared to Superior besm guality and Power Spectral Density
ceramic laser media, where grain size = 20 nm [P=D0] stability

Crystal laser media has better thermal Higher repetition rates achievable

management compared to gless laser media

The twin design results in an even emournt of Laser beam polarization mansgement made simple
reflections

The TACE* design has its foundations in the crystal Competitive costs to ceramics and glass laser
manufacturing procesa elements
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbrafnovych systémech

Laseroveé zbrane - HEL
Pevnolatkovy laser — Nd:YAG nova konstrukce HEL

Direction of crystal growth

Yb®" - there is no concentration gradient
D
because distribution coeficient

is equal to one
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbrafnovych systémech

Laserové zbrane - HEL

1. Northrop Grumman: End-pumped Slab: Nd:YAG
_..._ 25 = 530 {bonded) num

N e— [ [ lwm o

200

Maximum Clear Aperture [an’]

.
=

2. Textron: Zigzag Thin Slab Laser: NO:YAG ., 00 .um

— .18 . b e—.
proetiiye—— | f s .

3.LLNL: Thermo Capacity Laser; Nd:Sm:YAG

100 mum

4. PV2015-501 invention Nd:Cr(Sm):YAG
Patent CZ 306 311 150 - 200 mm

— =

[ 130 mm 260 (60077)
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbrafnovych systémech

HEL - dostupna literatura

Major General Bengt Anderberg
and Dr. Myron L. Wolbiarsht

INTRODUCTION TO
Laser Weapon
- Systems

Glen P. Perrarh, Salvatore J. §
Robert L. Hengehold, and Steve|

High Power Lasers
High Power Microwaves
Particle Beams
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Directed Energy Professional Society
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g
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HEL - dostupna literatura

LASER

HIGH ENERGY LASER IGNITION OF

(HEL)

Tomorrow's Weapon 1 ‘.
in Directed Energy Weapons ' . . S. RAFI AHMAD

| Sl MICHAEL CARTWRIGHT
Volume I -

158



AUDE‘(VIDE BRNO, 22-9-2022

2L S
. e

4 R

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbrafnovych systémech

HEL - aktualni informace

Lockheed Martin v techto dnech dodal US Army
300kW laserovy system

https://newatlas.com/military/lockheed-martin-delivers-record-300-kw-laser-weapon-to-us-military/
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AUDE ZI]?E BRNO, 2292022
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Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Laserové zbraneé (HEL) — realna hrozba

Laserové zbrané patfi mezi systémy, které nemuze
efektivné pouzivat cClovék s ohledem na reakcni
(zamerovaci) a ucinkove efekty této zbrane.

Ma-li se efektivné vyuzit tato zbran, pak jediné za
pripadného vyuziti umeélé inteligence (Al), a za

podminky, ze se nestane autonomni.

V opacném pripade se potencialneé stava hrozbou pro
lidstvo.
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BRNO, 22.9.2022

Aplikace laserové techniky a jejich soucasti ve zbranovych systémech

Moznost vyvoje HEL v CR?

Ano, pokud bude zajem ze strany armady,
pripadné spojencu (NATO), najde se odborny
a kompetentni ,resitel” a za predpokladu ze
bude vytvorena efektivni koordinace ze strany
statu mezi moznymi participanty optickeho,
strojirenského a zbrojniho primyslu jak CR,
EU a pripadné spojencu NATO.

Dékuji za pozornost
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Cesky opticky klastr
2022

Ing. Pavel Honzatko PhD.; Ustav fotoniky a elektroniky Akademie véd CR

Vykonové vlaknové lasery pro obranné ucely

Autor z uvodu predstavuje projekt TALOS (Tactical Advanced Laser Optical System) realizovany agenturou EDA (European Defence Agency). Navazuje prezentaci riznych typt
vlaknovych laserd, jejich funkce a konstrukce a principem vyroby optického vlakna. Vystoupeni autor zakoncuje predstavenim laserovych systémi vyvijenych pro armadni pouziti v roli
energetickych zbrani. Zde rozebira pozadované vykonové pozadavky kladené na laserové zbrané a zptisoby jakymi je naplnit.

>>redakce<<
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Vykonové vlaknové lasery - UFE

Workshop Nové trendy vyuziti laseril a pristrojové
techniky pro ozbrojene sily, 22. zari 2022

www.ufe.cz
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Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics  source: https://www.talos-padr.eu/index.php?p=partners  UFE
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Consortium of 15 European companies and academic institutions
leaded by the company CILAS of the Ariane group

P. Honzatko — member of the steering committee, coordinates one of
work packages

We developed a master oscillator and we will supply a nanoparticle

doped fibre into a high-power stage
DILAS 220W

5G1698

FO0nm
Fluorine-doped silica cladding
LDl DILA 00/480 AFL 257400 L
LS AD0/A80 4 _
CUSMA NA D22 NA 0.06/0.46 ’EZLJS:;EZ@
50 L 2 . . .
45 pd Dichroic mirror
20 FELH1 OO0
e P
L 74
P y
o AS EUROPEAN
= TAIL OGS DEFENCE
— = AGENCY

0 20 40 60 80 100 120
Launched pump power [W]

Tactical Advanced Laser Optical System

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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« Co je optickeé viakno

« Vlaknové technologie v UFE

« Zakladni uvahy o vlaknovych LDEW
« Aktivity LDEW v Evropé a ve svété
« Klicové faktory pfi vyvoji LDEW

LDEW = Laser directed energy weapon

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics
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@ Jadro - dopovani GeO2 - index lomu o 0.002-0.01 vySSi neZ u plasté.

Efekt UpIného vnitiniho odrazu. Ztraty 0.2 dB/km (% fotonl/15 km).
Dopovani vzacnymi zeminami:

Er203 - zesilenilgenerace - 1550 nm - telekomunikace

Yb203 - zesilenilgenerace - 1064 nm - velké vykony - priimysl, LDEW

Tm203, Ho203 - zesilenilgenerace — 1950-2150 nm - medicina,
LDEW

@ PIast - zpravidla nedopovany kiemen, index lomu 1.44 @ 1550 nm.

@ Pokryv - polymer - ochranna funkce, pfip. opticka funkce (fluorovany

akrylat) — vnéjsi opticky plast’ dvouplast'ovych viaken

Coating

Strength
Member

Cladding

Source: https://www.thorlabs.com

Zakladni prednosti vlaknovych lasert:

Dobré chlazeni (velky povrch/aktivni objem) - prfenos/generace velkého vykonu
Difrakéné limitovany svazek - lze sfokusovat na dalku, pfip. na malou plochu

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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MCVD - preform fabrication Fiber drawing - 2 drawing towers
* Refurbished 2015 e Capillary drawing system 2018
et R L3 * New drawing control system 2020

= )
-
B

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics
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Cisténi

MCVD - Modified chemical vapor deposition 0,.5F.
Silica tube = reactor -

Ultrahigh purity precursors S|CI GeCI -
epozZice

Impurities concentration: ppb, i. e. 10 mol% 0,.5iCl,.GeCl, POC,
(4 orders of magnitude better then melting)

Temperature gradient, T is

the highest at substrate surface
Homogeneous reaction jn gas phase
at temperatures > 1200 C - oxides
SiCl +O - SlO +2 CI

4 POCI +302 - 2PO +GCI

Thermophoretlc partlcle deposmon
Layer fusion at burner pass

Collapse at 1800-2000 C
UFE- nanoporticle doping since 2010

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics
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CO2 laser preform shaplng (in house developed, continuous improvements)

&> Ventilation fan

Silica fume

COz2 laser ]
[ collector pipe

Focus lens
Holder rotator

Laser beam \
T . : ',\
Optical preform & ] A ) )
T
Shaped regions
Displacement/depth

Translation stage sensor

Tvarovani preforem -
smésovani plastovych vidi
(mode scrambling) -
zvysSeni ucinnosti €erpani

Patent 305 888, P. Peterka
et al., 2016

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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- Preforma
Grafitova
pec

WViakno
MWéEfak [
praméaru
. K
polyrmerem

Wytvrzovaci
pec
Civka
Kladka

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Aktivni vlakno

Braggovske
Cerpaci mrizky Expander
dioda svazku
- - - = HR-FBG LR-FBG FC
Fibre processing and splicing LD1 s S

Themomechanical stripping

Cleaving PM, LD,
microstructured fibres

Splicing
« 125-2000 pm fibers
* PM, standard, special

Tapering, recoating

| Diffusion
control

| |
0 5 10 15 20 25
Radial coordinate [um]

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Applications
« Extension of silica fibre spectral transmission range
¢ Gas fibre lasers
& Gas cells
« Delivery of giant pulses

HCF_S6
0.89

0.79
0.59

0.39

0.19 a
-0.01 -

15 16 1.7 18 1.9 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 3.7 38 39 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5

Wavelength, um

m— Resolution 32 icm
me Resolution 32 1/cm

Resolution 2 1/icm

Wiew Tiadd: 137 pm
SEM MAG: 1.52 kx  Datemidly]: 1172420

WiD: 2.84 marmy

Dat: SE

Perormance In nancspace

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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STATE OF THE ART

www.ufe.cz
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. . BPP = Beam parameter product =
Ytterbium-doped fibre lasers: 1070-1080 nm

diffraction limited BPP = A /it = 0.341 mm mrad pOIOVICrII uhel dlvergence_ X polomer
laserového svazku v ohnisku

Commercial lasers:

 IPG Photonics - US: YLS-10000-SM 10 kW, BPP=0.34 mm-mrad (M?=1), WPE=32%
« nlight - US: AFX-1000, 1.2 kW, BPP<0.5 mm-mrad (M?<1.5)

e Trumpf - D: TruFiber 2000, 2 kW, BPP=0.38 mm-mrad (M?=1.1) ! /4‘!
o Fujikura - JAP: FLC-1000S-W, 1 kW, BPP<0.477 mm-mrad (M?<1.4) ‘ gy = =
« Raycus - PRC: RFL-C1000, 1 kW, BPP<0.5 mm-mrad (M?<1.5) e Y s
u W — 2

"

\ . '

|
| Wl =

A (\t ,

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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E - A, h=5km, Elev 45°, summer,
visibility 23 km
Ytterbium-doped fibre lasers: 1070-1080 nm

diffraction limited BPP = A /it = 0.341 mm mrad

Commercial lasers: Bl ™\

IPG Photonics - US: YLS-10000-SM 10 kW, BPP=0.34 mm-mrad (M?*=1), WP 1 \A
 nlight - US: AFX-1000, 1.2 kW, BPP<0.5 mm-mrad (M?<1.5) ] |
e Trumpf - D: TruFiber 2000, 2 kW, BPP=0.38 mm-mrad (M?=1.1)

e Fujikura - JAP: FLC-1000S-W, 1 kW, BPP<0.477 mm-mrad (M?<1.4)
« Raycus - PRC: RFL-C1000, 1 kW, BPP<0.5 mm-mrad (M?<1.5)

e
o
a
|

TRANSMITTANCE

o
-1
|

0.65 I

T T
1 102 1.04 1.06 1.08 11
WAVELENGTH (microns)

Disadvantages

e Mature o Atmospheric scattering

« Efficient » Collateral damage
e Less atmospheric absorption » Eye sensitivity to

Advantages

) aetl

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Thulium-doped fibre lasers: 1950-2050 nm
Diffraction limited BPP = A /it = 0.648 mm-mrad

Best published results

QPeak (U.S.) 2011: 1 kW, 2045 nm, SE=53.2%, M? N/A
IAP Jena (D) 2018: 0.57 kW, 1970 nm, SE=49%, M*=2.6

Cerpaci
dioda

LD1

Aktivni vlakno

Braggovske
mrizky Expander
svazku
HR-FBG LR-FBG FC

Advantages

e Less atmospheric scattering
(RS..1A*, MS?)

» Lower collateral damage

E - A, h=5km, Elev 45°, summer,
visibility 23 km

ilaT™ [
AW

o] f-,ur-.l-lﬂ di |i ”.' | |f| h
1 | S
i . A ]

=
[l

NSMITTANCE

j=)
=
|

TRAM

=]
ra

L L e e s B e B e
19 145 2 2,05 21 2.15 2.2

WAVELENGTH (microns)

Disadvantages

e CO2, water absorption =
thermal blowing

» Less efficient

e Less mature

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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Holmium-doped fibre lasers: 2130-2140 nm
Diffraction limited BPP = A /it = 0.648 mm-mrad

Best published results

DSTO 2013, 407 W, 2120 nm, SE 38 %, M? N/A
DSTO 2013, 140 W, 2128 nm, SE 57 %, M? N/A
Onera, 90 W, 2120 nm, SE 49 %, M* N/A

Quantum defect (signal 2140 nm, pump 1940 nm): 0.9
Small power regime SE: > 83% UFE, high power regime 48% UFE

Advantages

« Less atmospheric scattering
e Less absorption

« Lower collateral damage

E - A, h=5km, Elev 45°, summer,

visibility 23 km

=]
|

NSMITTANCE

TRAN
=
[l

=]
i
[ T

] Fy

il

] \ |'=I."- |-|.|I' Il
08 | ||r!| U .i | [

T T T TT T
149 1495 2 2,05 21
WAVELENGTH (microns)

Disadvantages
» Less mature

L
22

e So far SE > 80% at low
powers, <60% at high

powers

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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Possibly no beam combining
Rheinmetal 10 kW

USS Ponce 2014, 30 kW (6x5kW YDFL) -

Operational demonstrations show that a power
of 150 kW is needed

2022 - Helios 60 kW LDEW was deployed by
Lokheed Martin to be build into Arleigh Burke-
class destroyer

Jak ziskat 150 kW? Jeden laser 1 kW (thuliovy), 10 kW (ytterbiovy)!

Kombinovani svazku

Konverzni Gcinnost ytterbiovych laser(i 0.8
Celkova ucinnost ytterbiovych lasert 0.32

Cerpani 150kW/0.8~190 kW €erpani, cca 6250 €erpacich 30 W diod, 6- 10 M€
Napajeci zdroj: 150kW/0.32~0.5MW po dobu cca

—

battery energy storage system (BESS) containers r——'%_ a0 [l
S00kW - 2MW sesliies = B
i R } |
; | E o

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE

179



Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Pfedpoklad: zni€eni = vaporizace (odpareni)
Teplo potfebné ke zméné teploty o AT beze zmény skupenstvi: Q = mcAT
Teplo potfebné ke zméné skupenstvi: Q=mL

Pfiklad: 1 kg kostka ledu o teploté —1OOC. c=4.2kJ/kg, L=334kJ/kg, L =2440kJ/Kkg

Q(1kg) = 42 kJ+334 kJ+420 kJ+2440 kJ=3236 kJ (75% Itepla na odpéfem’)
Q(1g=cm vody)=3.2 kJ

3
Hustota materiald 2-20 g/cm3. Pro odpafeni 1 cm ¢ehokoliv ~ 10 kJ

Sofistikovanéji
* Odraz
* Vedeni tepla
* Radiace

2 2
Obecné kritérium poskozeni (nulté priblizeni): 10 kd/cm . PoSkozeni béhem ¢asll fadu sec — 1=10 kW/cm .
Maji smysl kratké (pikosekundové) pulzy? Ne — flamentace svazku, ionizacni potencial vzduchu - rozhodujici je
celkova energie. Hruba sila CW laseru.

MUZe byt niZsi na “slabych mistech” (palivova nadrz vozidla, motor rakety).

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Rayleigh range - Rayleighova vzdalenost Z; polomér svazku w(z)
2

JTW yA 2
_ 0 _ 1+(
Zy="7 W(z)=w, (=)
Zp
Predpokladejme cil v Rayleighoveé vzdalenosti a ofiznuti svazku v objektivu o priiméru D na Urovni
107, tj.
D=3w(-z,)

2
Pro objektiv o prilméru D=20 cm dostaneme spot v ohnisku o poloméru w =4.7 cm. Plocha =70 cm , 86.5%

vykonu. Nulté priblizeni: Na odpareni ¢ehokoliv je zapotfebi cca P=81 KW,

D E o1
W —_—— u -
0 3\/2 _g 0.05
© 0 |
-0.05 =
A [um] 1 2 E _Ol | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distance [m]

z [km] 7km 3.5 km

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Zrcadla

Expander
Viakna D =5x20 cm =1 m
Divergence odpovida D

P=19 x 10 kW = 190 kW pro ytterbiovy laser

P=19 x 8 kW = 152 kW

Pro thuliovy laser zapotiebi 150-300 svazkd

_ _ _ o D ~260 — 350 cm
P. Sprangle et al., High-Power Fiber Lasers for Directed-Energy Applications, NRL 2008 B

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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O. Andrushyak et al., Fiber laser system with kW-level spectrally-combined output,
SSDLTR 2008

Cil

VBG4
VBG3

VBG2

VBG1

I Velikost optickych prvki

Ibsen transmission grating — 40x15 mm

Optigrate VBG 50x50 mm

MDDM (patent UFE) — fotolitograficky 20x20 cm ?

I Prah poskozeni: 150 kw/300 cm v polnich podminkach

TRANSMITTANCE
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65 —

DB:D =20cm

AAN=0.5 nm, A € (1075,1085) nm
P=19 x 10 kW = 190 kW pro ytterbiovy laser

P=19 x 8 kW = 152 kW

Pro thuliovy laser zapotifebi 150-300 svazkd

A A=0.5 nm, A € (1950,2050) nm
Chybi atmosférické transmisni okno

Spektralni kombinovani thuliovych laser(i neni

ucelné
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Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics
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Nekoherentni kombinovani svazku

10)
e
o

e
+
- =ye)
-

M
uy
(M)
—

GDF
10P/130

10P/130 10P/130

Koherentni kombinovani svazku

-
==
1T

2P

0

Output
PC

Idler
APC

Konstruktivni interference
v blizkém poli

b2
=

b)

—
o

Laser power|[W]
e
=

Total pump power [W]

IOP PUBLISHING LASER PHYSICS LETTERS
Laser Phys. Lett. 10 (2013) 095104 (Spp) doi:10.1088/1612-2011/10/9/095104

Coherently combined power of 20 W at
2000 nm from a pair of thulium-doped
fiber lasers

P Honzatko', Y Baravets', F Todorov', P Peterka' and M Becker?
! Institute of Photonics and Electronics, Academy of Sciences of the Czech Republic, v.v.i.,
Chaberska 57, 182 51 Prague, Czech Republic

2 Institute of Photonic Technology, Albert Einstein StraBe 9, D-07745 Jena, Germany

E-mail: honzatko@ufe.cz

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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Dg=5x20cm=1m
Divergence odpovida DB w
Rayleighova vzdalenost

Je-li cil blize, nez je maximalni
Rayleighova vzdalenost
objektivu, Ize svazek
sfokusovat na mensi spot.

Rostouci koeficient plnéni
apertury — klesajici velikost
satelitnich pik{ — vice vykonu
v hlavnim spotu

Xiaoging Li et al., Influence of fill factors on the thermal blooming of
array laser beams in the air, Optik - International Journal for Light and

Electron Optics 182 (2019) 314-323.

Z

RC

Konstruktivni interference

ve vzdaleném poli

Initial field

2
0c — C
— A’ —NZR, I: JZ,WZ W
0C 0
(a) /=04 (b)f; =0.63 (c)s=1.2
s @g@
0450
1352
7 @ ©® L R
L CRONO o @ o ®
4 © © oo

CBC in free space

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics

UFE
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Konstruktivni interference
ve vzdaleném poli

electric 120 phase
signal splitter  ——"cdulator
1=x8

splitter
seed PA P :
concave
mirror
PA, pre-amplifier

laser
mirror output

convex
mirror

: phase .'-i " sampler
(inset) controller i \ /
- T - - IE‘nS
= Source: Hongxiang Chang et al., “First experimental
% ‘ demonstration of coherent
ol cco beam combining of more than 100 beams”, Photonics
Research 1943 2020
Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Phase SCOWA

modulators array Transform
x7 lens
splitter >—
Isolator >—
Master >_ ) Output
Oscillator l' diagnosﬁcs
[>— @ T
Toggler 2l g.g
- <08
Ol s le A6
Steering Current SPGD < -2.4 [ Steerange
electronics driver l Controller 25 20 15 10 5_ 0 5 10 15 20 25
* * central lobe WH Time (ns)

“ (®) N Adge — detector position (mrad) :‘I;:eg:i}:nent

A0 |detector Adgy = 1.3 e 4 |

Ao gy ) *m —-N—/\ R

T | Adgy =-0.6 1

optical axis I I /\
g Amdm—OO ’\/\\ 1
E A%fg—:s- - 1
Abgq = 1.3 N
o i 2 ™
Adgy =19 2]
Source: W.R. Huang et al., High speed, high power one-dimensional \ i
beam steering from a 6-element optical phased array, Optics Express 17311, 2012 B sy B0
Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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Thermal blowing: absorpce energie svazku - zahfati plynu — zmeéna indexu lomu
Turbulence - zmeény hustoty — zmény indexu lomu

<(v1—v2)2>:CiR2/3
2

<<n1_n2)2>: Cn R2/3

P
Prenos energie Ci:CT( 79106_2>
T Dulsledek

>
®OUD | ) i
profile

@06 P66 ¥

Kolmogorov — virové kaskady

level [m]

Height above sea

Lék: Adaptivni optika
Greenwood frequency

Pavel Honzatko, Fibre Lasers and Nonlinear Optics UFE
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ZAVER
LDEW maji misto ve vyzbroji armady

- vystiel rychlosti svétla (doba k zasaZeni cile fadu 10-100 ps) - nizka cena vystrelu
- rychla pfiprava

Thuliové a holmiové lasery (1950-2050 nm) maji mensi rozptyl v atmosféfe a vyrazné
zmensSuji zénu kolatelarnich skod

LDEW potrebuje vysoky vykon cca 100 — 200 kW
Ytterbiové vldaknové lasery jsou zralé pro pouziti
Thuliové a holmiové potrebuji kliCcovy napad pro zvyseni energetické uc€innosti a vykonu

Integrace se zbranovymi systémy se fesi (Dragonfire, Helios, TALOS)
Velky dosah (byt’ divergovaného svazku) — povoleni vystielu s ohledem na ledadla, druzice

Nutna legislativa pro pfip. hasazeni

www.ufe.cz
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Cesky opticky klastr
2022

Prispévky prezentované v ramci diskuse
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Cesky opticky klastr
2022

Ing. Ivan Pem¢ak; Univerzita obrany
Ing. Jifi Skala; Univerzita obrany

Pravdépodobnost ozareni objektivu kamery laserem
1. Uvod

V souc€asné dobé jsme sledovani kamerovym systémem témeét v kazdém verejném prostranstvi. At se jedna o kamery pro sledovani pohybu osob nebo pro méfeni rychlosti motorovych
vozidel hlidajici rychlou jizdu, jsme neustdle pod dohledem. VétSinou pfitomnost kamer bereme jako soucast zivota v modernim svété. Existuji ale situace kdy je pfitomnost kamer
nezadouci (velmi Casto se jedna o ilegalni aktivity), tehdy je potieba nalézt néjaky zptisob jak zabranit kamete plnit svou funkci.

Moznosti znemoznéni funkce kamery existuje mnoho, od fyzického poskozeni kamery, vytazeni digitalni infrastruktury kamery az po zamaskovani utoc¢nika. V tomto piipadé se budeme
zamétovat na nedestruktivni zpiisob, ktery spociva v oslnéni kamery laserovym svazkem. Tato problematika se ukazala jako jeden ze zdsadnich prvkl vzeslych z protestd v Hong Kongu
v roce 2019. Zde protestujici v masovém metitku pouzivali laserova ukazovatka k oslnéni (v n€kterych ptipadech i oslepeni) zasahujici policie a kamerovych systémt monitorujici pohyb
demonstrantu a detekujici jejich identitu prostiednictvim rozpoznani obliceje. [1]

V piipadé ze paprsek laseru dopadne na objektiv kamery, dojde K jejimu pifeexponovani a doCasné ztraté obrazové informace. V extrémnich piipadech mize dojit k trvalému poskozeni
kamery. [2] Trvalé poskozeni kamery v naSem ptipadé neni pravdépodobné, a proto jej zde nebudeme uvazovat.

1]
"

Obrazek 1 - Ozdieni bezpecnostni kamery [1]
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2. Teoreticky rozbor

Z praktickych poznatki je zfejmé ze ¢lovek neni schopen v ruce udrzet laser tak aby paprsek dopadal do stéle stejného bodu. Mimo jiné je to zptisobeno tfesem rukou. Ten miize mit mnoho
pficin a stupni intenzity, z nichz je vétsina ovlivnéna fyziologii kazdého jedince a bude se lisit vzhledem k véku a télesné kondici. Vzhledem ke komplexnosti této problematiky z hlediska
fyziologie a mediciny se zaméFime pouze na kvantifikace tohoto jevu. Casteéné je tato problematika popsana v dostupné literatuie. [3] Tato prace byla téZ pouzita ke komparaci ziskanych
vysledkd.

Dalsim parametrem ovliviijici ,,pravdépodobnost zasahu bodu® je divergence laserového svazku. Oproti pfedpokladu v realnych podminkach laserovy svazek vzdy diverguje, zejména
pokud se jedna o parsek vyzaieny laserovou diodou. Divergence svazku je ptimo umérna podilu vinové délky A a priméru svazku v pase 2wo. [4] Kde primér svazku v pase 2wy lze chapat,
jako nejuzsi praimér svazku ve vzdalenosti, na kterou je laser kolimovan. Predpokladejme, Ze je nasim zamérem ozafit bod v konkrétni vzdalenosti. Je-li znama divergence laserového
paprsku 0 pro danou vzdalenost, nesmi byt maximalni amplituda vychylky kmitu laserové stopy od ozafovaného bodu vétsi nez 6/2.

Vlastnosti laseru

Pro celkovou analyzu je nezbytné urcit vlastnosti pouzitého laseru. Na experimenty byly pouzity dva typy laserovych ukazovatek. Ta jsou bézn¢ dostupna a jejich cena se pohybuje
v rozmezi 1-20 USD.

Obrazek 2 - Typ pouZitého laseru
Zdroj: aliexpress.com

Vlastnosti pouzitych laseri byly nasledujici.
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Tabulka 1 - Parametry laseru
Barva laseru Zelena | Fialova
Spojity vykon [W] 0.8 0.4
Vinova délka [nm] 532 405
Uhel divergence ['] | 3,64 3,43

Pouzité lasery jsou inzerovany s vykonem SmW. Vzhledem k potizovaci cené a obvyklé zemi paivodu (Cinska lidové republika) Ize oéekéavat vyrazné deviace od inzerovanych vlastnosti.

24

na laserovém zatizeni a jeho udavany vykon. Metodika méteni zminénych vlastnosti je popsana v literatute. [4]

3. Experiment

Kmitani laserové stopy kolem cile

Pro urceni parametri kmitani byl realizovan experiment. Uc€astnik experimentu ozatfoval stied terCe laserovym ukazovatkem ze vzdalenosti 6m. Plocha ter¢e byla sniméana kamerou se
vzorkovaci frekvenci 60 snimku za sekundu.

V prostiedi MATLAB byl zaznam na zaklad€ zndmého rozméru terce a vzdalenosti, ze které byl ter¢ ozafovan, vyhodnocen. Za bod dopadu laserového svazku byl povazovéan stted dopadu
svételné stopy. Vystupem experimentu byl zaznam thlové vychylky v 0se X a v ose y laserové stopy od stiedu zamérného obrazce.

Data byla vyhlazena v prostiedi Matlab ptikazem smoothdata metodou ‘'movmean’. Timto procesem byl mimo jiné odstranén i Sum zptisobeny fyziologickym tfesem rukou. Ten obvykle
dosahuje frekvence 4-12 Hz. [S] Snimkovaci frekvence spolecné s pouzitym vyhodnocovacim algoritmem nebyla vhodna pro zdznam tohoto tfesu. Amplituda kmitd zpisobenych
fyziologickym tfesem rukou dosahuje fadove nizsi amplitudy, nez je amplituda oscilace kolem zamérného bodu.

Ilustrativni zaznam z jednoho experimentu je znazornén na obrazku 3.
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Kmitani - laseru kolem zamérného bodu - vyhlazeno

Kmitani v ose x - y
0.8 Kmitani v ose y - o
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Obrazek 3 - Zaznam kmitdani laseru kolem cile
Zdroj: autor

Ze zaznamu byla vyhodnocena pozice laserového svazku vzhledem k teoretické poloze kamery (vzhledem k 0). Byly zjistény vSechny snimky, pro néz plati, ze stfed laserového svazku je

%

ve vzdalenosti rovné nebo mensi poloméru §itky svazku na dané vzdalenosti. Pomér ,,zasahti* a minuti kamery byl v rozmezi 2 - 4% (na obr 3 je 2,8%).
Experiment byl zopakovan na vzdalenost 6m pfi riznych zptsobech tchopu laserového ukazovatka. Testovany byly tyto tfi pozice:

1) Laserové ukazovatko drzeno v dominantni natazené ruce pred télem
2) Laserové ukazovatko drZzeno v dominantni ruce, v pésti vedle hlavy
3) Laserové ukazovatko bylo drzeno obéma rukami pied télem

Vyhodnocenim zaznami pohybu svételné stopy v roving cile nebyl zpozorovan zasadni rozdil mezi jednotlivymi typy Gchopi. Pro dalsi pokusy byla vyuzivana 1. varianta uchopu. Jedna
se o intuitivni a pfirozeny zpusob pouziti laserového ukazovatka. Experiment byl dale realizovan v omezeném rozsahu na vzdalenosti 17m a 34m. Vysledky byly podle o¢ekavani shodné.

Prabéhy kmitani byly analyzovany pomoci Fourierovy transformace za ucelem zjisténi frekvence oscilace v obou osach.
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Srovnanim provedenych pokusii bylo zjisténo, Ze laserovy paprsek z v ruce drzeného laserového ukazovatka bude kolem cile oscilovat slozenym pohybem s frekvenci v rozmezi 0,1-0,4

Fourierova transformace
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Obrazek 4 - Fourierova transformace zdaznamu kmitdini laseru
Zdroj: autor

Hz v obou osach. S maximalni amplitudou nepiesahujici 0,4° v obou osach.

Zaznam laserové stopy v cili

Pro zjisténi pomérné doby osvitu objektivu kamery laserem a pro komparaci s vysledky piedchoziho experimentu byla ozafovana kamera ve stejnych vzdalenostech jako pii pfedchozim

pokusu.

Kamerovy zaznam byl vyhodnocen v prostiedi Matlabu. Byla ur¢ena pramérna intenzita jednotlivych barevnych slozek na detektoru kamery. Ze zaznamu je patrné, v kterych okamzicich

dochéazelo k osInéni kamery.
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Obrazek 5 - Intenzita ozdieni detektoru kamery — 2 navazujici pokusy

Na zaznamu jsou zachyceny dva navazujici pokusy liSici se pouze pouZitym laserem. Zeleny laser (0-25 s) vyraznym zpusobem ovliviiuje detektory vSech barev. Fialovy laser (25-45 s)
prakticky ovlivituje pouze detektory modré barvy. Pro vyhodnoceni je tedy vhodnéjsi pouzit laser fialové barvy, kde komparaci jednotlivych barevnych slozek lze nalézt ozarené snimky.

V priibéhu 20s zaznamu bylo zaznamenano 18-24 , zasahi
pohybovala u vétSiny pokust v rozmezi 1-4% celkového zdznamu.

Intenzita ozareni jednotlivyni barevnymi slozkammi
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objektivu kamery. Kdy zasah objektivu kamery znamenal piiblizn€ 0.04s — 0,05s doby osvitu. Pomérna doba osvitu se
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Zaver
V c¢lanku byly demonstrovany moznosti zjisténi pomérné doby ozafeni objektivu kamery laserovym ukazovatkem. Kdy bylo zjisténo, ze pravdépodobnost zasahu (¢i pomérna doba osvitu

cile) je do 5% a neni teoreticky zavisla na vzdalenosti cile. Oba experimenty se navzajem podpofily a jejich vysledky v predpokladané mife korelovaly.

Bude-li laser upevnén, napt. na pazbé pusky, bude jeho navedeni a udrZeni na cili mnohem pfesngjsi. Samostatnou kapitolu tvoii lasery pfipevnéné na navadéném stativu. Tento problém
bude fesen v nadchazejicich experimentech.

Tato problematika zacala jako nebezpeci pro piloty dopravnich letadel a s postupem casu se rozsifila i na dalsi oblasti. Lze ptedpokladat, Ze s rostouci dostupnosti lasert, jejich rostoucim
vykonem a klesajici cenou se budou zvySovat rizika jejich zneuziti k trestné ¢innosti. Je pouze otazkou casu kdy tyto incidenty ptresahnou hranice pouhého vandalismu a za¢nou byt
pouzivany systematizovan¢, napiiklad k oslepeni dopravnich kamer. Je proto nezbytné se problematikou laserové bezpecnosti preventivné zaobirat.

Zdroje
[1] https://www.cbc.ca/news/world/hong-kong-protest-lasers-facial-recognition-technology-1.5240651
[2] https://ipvm.com/reports/lasers-cameras

[3] Dirk Dobermann, Stabilisierung der Bildlage abbildender optischer Systeme, ISBN 978-3-86360-056-3 (Druckausgabe)
[4] Bc. Anna Hajnova, Diagnostika laserovych svazkd, diplomova prace, Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci

[5] prof. MUDr. Evzen Razicka, DrSc., MUDr. Petr Holly, Klinicka klasifikace tfesu, Neurologicka klinika a Centrum klinickych neurovéd, Univerzita Karlova, 1. 1ékaiska fakulta a
VFN v Praze
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Ing. Katetina Novackova; Univerzita obrany

Bezpec¢nost a hodnoceni rizika pri pouziti laseru

Cilem tohoto ¢lanku je shrnout vlivy laserového zatreni na ¢lovéka a zptisoby hodnoceni bezpec¢nosti pii pouzivani laseru, které jsou navrzeny v diplomové praci s nazvem ,,Navrh metodiky
hodnoceni bezpecnosti pouziti laserovych pfistroju pii vycviku v ACR*.

1. Vliv laserového zareni na lidskou tkan

Lasery vyzatuji elektromagnetické zateni, které mize pti prekroceni hygienickych norem negativné ptisobit na lidskou tkan. Toto elektromagnetické zateni predstavuje nejveétsi nebezpeci
pro tkané oka a negativné puisobi také na tkan¢€ pokozky. Laserové zareni mize na lidské tkané ptisobit bud’ tepelné nebo fotochemicky. Typ a velikost poSkozeni zavisi na vinové délce
laseru, energii laseru, dob¢ ozafeni, typu ozafované tkané a na jeji absorpci, reflektanci a transmitanci. [1]

1.1. Vliv laserového zafeni na zrak

Laserové zafeni o vinové délce mensi, nez je 315 nm dopadajici na povrch oka poskozuje rohovku. Zafeni mezi 315 a 400 nm miize zpisobit fotochemicky sedy zakal. Zateni ve viditelném
spektru mezi 400 a 780 nm prochazi az na sitnici, kde miize zptsobit Skody. Pii zasazenim velkym mnozstvim kumulované energie mize dojit k lokalnim tepelnym srazenindm a otokiim
v okoli sitnice. Velikost a zavaznost poskozeni zraku zavisi na rozsahu zasazeni sitnice a vzdalenosti od Zluté skvrny. Ve viditelném spektru existuji pfirozené reflexy oka, které vSak
funguji pouze do urcitého vykonu laseru a pfi piekroceni tohoto vykonu dochézi k poskozeni dfive, nez nastane ptirozeny reflex. Zateni v blizkém infracerveném spektru od 780 do 1400
nm predstavuje nebezpeci pro sitnici. Zareni o vys$si vinové délce miize zptisobovat zakaleni ptipadné i spaleni rohovky. [1] [2]

1.2. Vliv laserového zatfeni na pokozku

Na kizi laserové zatreni plisobi tepeln€ a miize zptisobovat zarudnuti pokozky, ztmavnuti pigmentace a v krajnich piipadech spaleniny ptipadné i roztrzeni ktize. U koznich buné€k hraje pti
ozatovani roli jeji pigmentace a vinova délka ptsobiciho laserového zateni. [1]
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2. Hodnoceni rizika pii pouzivani laseru

Pro zajisténi bezpecnosti pii provozu laserovych zafizeni je potieba stanovit oblast, ve které je pouzivani laseru nebezpecné. Pro spravné urceni této oblasti je potieba znat parametry
laserového systému, vyzafovaného svazku, provozni podminky a také informace o misté pouziti. Rizikové faktory pfi ur€ovani ohrozené oblasti jsou atmosférické podminky a odrazy
laserového svazku. [3]

Existuji dva zplsoby, jak lze velikost nebezpecné vzdalenosti urcit, a to bud’ pravdépodobnostnim hodnocenim rizika nebo deterministickym hodnocenim rizika.

2.1. Pravdépodobnostni hodnoceni rizika

Pravdépodobnostni hodnoceni rizika je zaloZeno na pravdépodobnosti ozateni a riziku zranéni. Ke stanoveni celkové pravdépodobnosti nebezpeci je potieba vyhodnotit dil¢i faktory, které
mohou znamenat potencidlni nebezpeci. Urceni této pravdépodobnosti vyzaduje detailni znalost laserového systému. Celkova pravdépodobnost nebezpeci je nasledné porovnéna
S pfipustnou urovni nebezpeci. Jako pfipustnd Groven se pouziva mez minimalniho oftalmoskopicky pozorovatelného poskozeni. Pravdépodobnost prekroceni této meze je porovnana
S pfipustnou mirou rizika zranéni. [3]

Tabulka 2 — Pifehled moZnych poskozeni tkdni oka a pokoZky pii nadmérném vystaveni zdaieni [1]

CIE spektralni oblast Oko PokoZka
UV-C (180 = 280) nm Opaleni, zrychleni starnuti
Zanét rohovky pokozky, zvySend

UV-B (280 - 315) nm

pigmentace

UV-A (315 + 400) nm

Fotochemicky Sedy zakal

VIS (400 +~ 780) nm

Fotochemické a tepelné
poskozeni rohovky

Ztmavnuti pigmentu,
fotosenzitivni reakce, spaleni
pokozky

IR-A (780 + 1400) nm

Sedy zakal, spaleni sitnice

IR-B (1,4 + 3) pum

Zkaleni rohovky, Sedy
zakal, spaleni rohovky

IR-C (3 + 1000) pum

Spaleni rohovky

Spaleni pokozky
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2.2. Deterministické hodnocenti rizika

Tato metoda porovnava fyzikalni vlastnosti laseru a Sifeni laserového svazku s maximalnimi pfipustnymi davkami ozafeni. Z maximalni pfipustné davky ozaieni se vypocitd jmenovita
vzdalenost nebezpecna pro zrak. [1] [3]

Maximalni pFipustna davka ozaieni, anglicky Maximum Permissible Exposure (MPE), je maximalni mozna hodnota ozafeni, které mohou byt vystaveny osoby, aniz by doslo k trvalym
fyziologickym nasledkiim. V deterministickém hodnoceni rizika se MPE pouziva jako vztazna hodnota k porovndni mozného ozafeni. Uroveii maximalni piipustné davky se méni
v zavislosti na typu tkané (oéni, kozni), vinové délce, délce impulzu, dobé trvani ozafeni, pfipadné i velikosti obrazu na sitnici. Tabulky MPE pro zrak i pokozku lze nalézt v CSN EN
60825-1. [1] [3]

Jmenovita vzdalenost nebezpecéna pro zrak, anglicky Nominal Ocular Hazard Distance (NOHD), je vzdalenost od vystupni apertury laseru, za kterou dochazi jiz nedochazi k ptekroéeni
hodnoty MPE pro zrak. Hodnota NOHD ohrani¢uje minimalni vzdalenost, ve které se miize nachazet ¢lovek, aniz by byl ohrozen jeho zrak. [1] [3]

Vzdalenost nebezpecna pro zrak pii pouziti zvétSovaci optické soustavy je rozSiiFena jmenovita vzdalenost nebezpecna pro zrak (Extended Nominal Ocular Hazar Distance ENOHD).
Zvétsujici vysokosvételné optické pristroje nasobi mnozstvi zafeni, které prochazi optickou soustavou do oka pozorovatele, proto je s tim nutno pocitat i pii vypoctu bezpe¢né vzdalenosti.

[1] [3]
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2.3. Vypocet NOHD

Ke stanoveni NOHD je nezbytné znat vinovou délku, dobu ozafeni, MPE, divergenci svazku a vyzatovany vykon.

Vzorec pro vypocet NOHD:
NOHD = % 2, 1)
kde
P [W] je vyzatovany vykon laseru,
¢ [rad] je divergence laserového svazku a
MPE je maximalni piipustna davka ozateni. [3]

3. Hodnoceni bezpecnosti pfi provozu laseru pomoci nomogramu

Vypocet pomoci nomogram je graficko-pocetni metoda, pomoci které 1ze provadét konkrétni vypocty za pomoci zahrnuti dat z tabulek a vzorct. Existuje mnoho typti nomogramd a lze je
vytvofit téméf pro jakykoli matematicky problém. VéEtSina nomogrami se sestava ze tii p¥ipadné vice rovnych (nebo zak¥ivenych) stupnic, z nichz kazda stupnice pfedstavuje proménnou
ve zobrazované rovnici. [4]

Nespornou vyhodou vyuziti nomogramu je, ze uzivatel nemusi znat danou problematiku ani potiebné rovnice, nemusi hledat v tabulkach a nemusi pouzivat kalkulacku ani specialni
vypocetni program. Pro dosazeni vysledku je nutné pouze propojit vstupni hodnoty za pomoci usecky. [4]
3.1. Nomogramy pro vypoc¢et NOHD

Pro hodnoceni bezpe¢nosti laseru a k uréeni vzdalenosti nebezpeéné pro zrak Ize pouZzit nomogramy. Vysledkem téchto nomogramu je jmenovita vzdalenost nebezpecna pro zrak. Pro
zjisténi vysledné vzdalenosti je nutné znat vinovou délku laseru, dobu ozafovani, divergenci svazku a vyzarovany vykon. [5]

Nomogramy jsou vytvoieny pro charakteristické vinové délky a ¢asy ozatovani. A to konkrétné pro zeleny laser o vinové délce 525 nm a infracervené lasery o vinovych délkach 840 nm
a 1064 nm. Casy ozafovani 2 nanosekundy zastupujici nanosekundové lasery, 0,25 sekund pro lasery ve viditelném spektru (0,25 sekund je rychlost pfirozeného reflexu oka) a 11 sekund
pro déle trvajici ozateni. [5]
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3.2. Vzorovy ptiklad vypo¢tu NOHD pomoci nomogramu

Pro demonstraci vypoctu vzdalenosti NOHD pomoci nomogramu je uveden vzorovy piiklad znazornény na obrazku ¢. 1. Uvazujeme zeleny laser o vinové délce 525 nm, divergenci svazku
0,5 mrad a vyzatfovaném vykonu 50 mW. Doba ozafovani je 0,25 sekund.

Pti vypoctu NOHD pomoci vzorce bude vysledna vzdalenost 200 metrii. Pro zjisténi vzdalenosti pomoci nomogramu vybereme nomogram pro uvazovanou vinovou délku a dobu ozafovani
a useckou spojime divergenci svazku a vyzafovany vykon. Hodnota, ve které usecka protne prostifedni stupnici NOHD je vysledné vzdalenost — v tomto piipade 200 metra.

4. Nomogram pro vypoc¢et ENOHD
Pro vypocet rozsifené jmenovité vzdalenosti nebezpecné pro zrak je nutno znat parametry zvétSovaci optické soustavy a NOHD, kterd miize byt vypocitana z vySe zminénych nomogramu,
pfipadné jinou metodou. [5]

Nomogram pro vypocet ENOHD lze vyuzit pro vinové délky v rozsahu 400 az 1400 nm a dalekohledy 6x30, 7x50, 10x50 a 8x56 s transmitanci optické soustavy 90 %. Tento nomogram
pokryva vétsinu pouzivanych vinovych délek i zveétSovacich pfistroju. [5]
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Obrazek ¢. 1 — Vzorovy priklad pro vypocet NOHD pomoci nomogramu
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Ing. Josef Baca; Univerzita obrany

Méreni parametra impulznich laserovych dalkomérii v polnich podminkach.

Meéfteni dosahu laserovych dalkoméri nepodléhd zadnym objektivnim standardim, které by umoziovaly pfistroje mezi sebou porovnavat. Cilem ¢lanku bylo analyzovat princip méteni dosahu dalkomért
a stanovit objektivni kritéria pro mozné porovnani dosahu jednotlivych pfistrojii. Pro ur€eni dosahu dalkoméru byla vyuzita analyza vypoctu poméru signal-Sum. Z analyzy byly vybrany konstrukéni
charakteristiky ovlivitujici dosah dalkomeéru, které je mozné objektivné méfit a porovnavat. Pfinosem ¢lanku je koncepce, podle které je mozné rozvijet standardizaci méfeni dosahu impulznich laserovych
dalkomért.

1. Uvod

Impulzni laserové dalkoméry (ILD) jsou nedilnou souéasti modernich zbraiiovych systémi jednotlivce i systémil fizeni palby (SRP). Testovani a kontrola parametril laserovych dalkomérii je nedilnou
soucasti provozu a oprav téchto systémi. ACR bohuzel nema schopnosti, které by umoziovaly tyto charakteristiky métit a posuzovat.

Navzdory tomu, Ze i kdyz jsou ILD dileZitou sou¢asti modernich SRP, tak problematice méfeni a testovani jejich parametri je vénovano pouze mélo pozornosti. Nejsou zpracovany zadné standardy, které
by normovaly testovani vojenskych ILD. Situace tohoto odvétvi je velice rozdilné s testovanim napiiklad termoviznich systémi, kde jsou vydany standardizované definice jmenovitého statického dosahu
infraervenych zobrazovacich systému (COS 585501, vychazejici ze Stanag 4347 Ed. 1) a dalsi ¢lanky a publikace. [1]

Na trhu s ILD se realizuje veliké mnoZstvi vyrobcii a prodejcti z riiznych zemi. Siroké spektrum pouzivani ILD v riiznorodych zbratiovych systémech vede ptirozené k rozdilnym pozadavkiim na provoz
ILD. Proto se v praxi nesetkdvame s jednozna¢nym vymezenim parametrii ILD a nékteti vyrobci ILD udavaji parametry vypocitané napt. pro idealni atmosféru a nékteii dokonce udévaji maximalni dosah
jako maximalni vzdalenost detekovatelnou elektronickym systémem pfijimace pti pouziti teoretick€ho v podstaté neomezeného velmi silného impulzu. Ztidka se objevi vyrobce, ktery udava odpovidajici
data s pomérné piresnym vyhodnocenim vykonu ILD. Bez funk¢niho systému mezinarodni standardizace jsou v§ak vysledky mezi sebou neporovnatelné.

Vychozim bodem pro uréeni dosahu je princip funkce ILD a srovnanim zptisobu métfeni dosahu v polnich a laboratornich podminkach. Hlavni otdzkou, na kterou hleddm odpoved, je zobecnéni vypoctu
dosahu podle objektivné porovnatelnych konstrukénich parametri ILD. Tyto parametry dosahu budou limitovany v navaznosti na pozadovany odstup signal-Sum. Timto zplisobem lze nastinit mozny
vyvoj standardizace posuzovani dosahu ILD.

2. Impulzni laserovy dalkomér

2.1. Popis impulzniho laserového dalkoméru

Impulzni laserovy dalkomér slouzi k aktivnimu ziskani informace o vzdalenosti k cili. Zjednodusené blokové schéma ILD je na obr. 2-1.
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obr. 2-1 Blokové schéma ILD
Ridici jednotka d4 povel k vyslani impulzu, impulzni laser vysle laserovy impuls, ktery je usmémén optickou soustavou, ktera zmensuje divergenci laserového svazku (tzv. expandér), na cil a soudasné
S vyslanim impulzu se aktivuje snima¢ start impulzu a spusti se ¢ita¢ hodinovych impulzl, ktery nacita impulzy generované generatorem hodinovych impulzu.

Od cile se laserovy impulz odrazi. Odrazena energie impulzu od cile dopada na objektiv piijimaci vétve ILD, ktery ji usmérni na fotodetektor — lavinovou, popi. PIN diodu. Fotodetektor transformuje
pfijaty impulz na elektricky signal, ktery je zesilova¢em zesilen a pieveden na prahovy detektor hradla. V okamziku, kdy je na prahovém detektoru rozeznan vyssi nez prahovy proud, tak je zastaven
Gasomér a indikator (&itag) spoéita pocet Gasovych impulzii a naméfenou vzdalenost cile zobrazi na displeji, pripadné je hodnota dalky cile dale zpracovavana v SRP.
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2.2. Princip méfeni vzdalenosti impulznim laserovym dalkomérem
Impulzni laserovy dalkomér je aktivni prvek méfici vzdalenost. Laserovy vysilac¢ vysle impulz monochromatického zatfeni na urcité vinové délce odpovidajici typu laseru a méti dobu, za kterou piijimac
pfijme odraz impulzu.
Ptijaty odraz laserového impulzu od plochy cile se projevi zvySenim proudu v detektoru, ktery pokud proud piesahne hrani¢ni mez (threshold), tak zastavi ¢asovy Cita¢ a na zédklad€ doby od vyslani

k navratu vypocita vzdalenost.
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obr. 2-2 Graf pribéhu simulovaného proudu na detektoru

Priabéh proudu na piijimaci je znazornén na obrazku obr. 2-2, kde hrani¢ni hodnota proudu pfi, které se zastavi Casomér, je naznacena zlutou Carou. Ze zjisténé doby je pak vypocitana vzdalenost.
Vzdalenost k cili se vypo¢ita podle vztahu (2.1), kde R je vzdalenost, ¢ je rychlost svétla a t je doba mezi vyslanim impulzu a zachycenim odrazu. [1]

R Gt . (2.1)
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2.3. Vliv zékladnich parametr na dosah impulznich laserovych dalkoméra

Celkovy vykon a parametry jsou ovlivnény konstrukénimi vlastnostmi ILD, které jsou voleny s ohledem na ptfedpokladané vyuziti ptistroje. Neni efektivni konstruovat dalkomér, ktery ma fadove vyssi

dosah nez palebny prostiedek, ke kterému je ptifazen v SRP.

2.3.1. Mezi hlavni konstrukéni charakteristiky fadime:

Charakteristiky vysilace:

Energie impulzu

Vykon (zativy tok) impulzu

Délka impulzu

VInova délka laserového zaieni
Frekvence impulzi

Rozbihavost (divergence) svazku
Primér svazku v rovin€ vystupni pupily

Transmitance vysilace

Charakteristiky pfijimace:

Pomér signal Sum
Specifické detektivita
Plocha apertury piijimace
Plocha detektoru

Transmitance optické soustavy

Q. [J]
DL[W]
to [s]
Am]
fo [HZ]
Q [sr]
AL [m?]
w[1]

SNR [1]
D* [m/W-vHz]
A;[m?]

Ad [m?]

o [1]

Charakteristiky nespolupracujiciho cile (protivnika) a atmosféry, které maji vliv na dosah pfistroje

Reflektivita cile
Plocha cile

Uhel natoceni cile

p[1]
Ao [m2]
Ao [rad]
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e Koeficient Gtlumu atmosféry y [km™]

Z téchto parametrii vychazeji taktické parametry, které jsou zasadni pro vedeni bojové ¢innosti a to:

e Dosah

e  Minimalni rozliSitelna vzdalenost dvou cilii a thlova rozliSitelnost
e Piesnost méteni

e Uhlova velikost laserového svazku v poméru k uhlové velikosti cile

e Chyba zamifeni

Dtraz je kladen na dosah pfistroje, coz je maximalni vzdalenost, na kterou je schopen dalkomér s pravdépodobnosti 50 % zméftit vzdalenost definovaného cile v danych podminkach.

Stale musime pamatovat, ze méfeni vzdalenosti pomoci ILD je aktivni zptisob méteni a Ze hrozi riziko prozrazeni pozice méficiho pfistroje. Pokud budu méftit vzdalenost mimo prostor, ktery jsem schopny
aktivné zabezpecit palbou SRP, pak pouze informuji protivnika o své pfitomnosti bez moznosti dalSiho ohrozeni jeho pozice. Pro vedeni bojové ¢innosti je dostacujici mit ILD s dosahem o 25 % vyS$im,
nez je G¢inny dostiel zbrafiového systému v SRP. [2]

3. Testovani dalkomért
organizace méfeni, nizka presnost a problematicka opakovatelnost méfeni, navic se daji zjiStovat pouze nékteré charakteristiky pfistroje, zejména jeho dosah. [1]

Testovani v laboratornich podminkach umoziuje ziskat informace o v§ech dilezitych parametrech pfistroje a komplexné je vyhodnocovat a sledovat. Nevyhodou je to, ze pfistroj se testuje v simulovanych
podminkach, které pouze piedpokladaji vnéjsi vlivy na vykon pfistroje. Dale je také nutné uvazovat vysoké potizovaci a udrzovaci naklady na provoz testovaci stanice. [1]

3.1. Testovani v polnich podminkach

Testovani v polnich podminkach probiha bud’ tak, ze se méfi dalkomérem pohyblivy cil, toto simuluje skute¢né nasazeni, nebo mame ILD a cil ve stejné vzdalenosti a pied ILD je vlozen tlumici prvek
(atenuator), ktery tlumi laserovy impulz a simuluje tim zvétSujici se vzdalenost mezi ILD a cilem. Z téchto dvou typil testli je Castejsi testovani s tlumicim prvkem, které je jednodussi na provedeni.

Pro méfeni kratsi vzdalenosti cca do 1 km je testovani relativné jednoduché, problém nastava pii méteni stiednich a delSich vzdalenosti v fadech jednotek az desitek kilometrd. Prvni skupinou problémi
je vliv atmosférickych podminek, které prestavaji mit zanedbatelny vliv na pfesnost a opakovatelnost mefeni v polnich podminkach. Druha skupina problémt spo¢iva v naro¢nosti provedeni samotného
méfeni realnych vojenskych cild na stiedni a dlouhé vzdalenosti. Z téchto diivodu se vysledné testovani ziidka provadi ve realném polnim nasazeni s redlnymi cili. [1]

3.1.1. Prtibéh méteni v polnich podminkach

ILD je v pevné vzdalenosti k cili a méfi se vzdalenost, vzdalenost se voli tak, aby byl zajistén maximalni zisk (gain) pfijimace, ktery je uméle snizen pro kratsi vzdalenosti, tak aby nebyl poskozen vysokou
energii blizko odrazeného impulzu, dostate¢na vzdalenost je v rozmezi 0,5-1 km.
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Tlumici prvek Cil

LRF ||

Vzdalenost 0,5-1 km

obr. 3-1 Schéma mé¥eni ER ILD v polnich podminkdch 1)

Tlumicim prvkem se zvySuje pomér tlumeni (ER = extinction ratio), dokud ILD neni schopny naméftit spravnou vzdalenost. Poté se vyhodnoti, pii kterém utlumeni zacala vyrazné klesat pravdépodobnost
spravného méfeni pod uréenou mez a stanovi se vysledny pomér tlumeni. Ze vztahu tlumeni ER a referen¢ni vzdalenosti Rrer se nasledné vypocita predpokladany dosah na dany cil podle vztahu [3]

Rmax = Ryef - VER (3.1)

Pokud budeme uvazovat stalost atmosférickych podminek a zanedbame chybu urceni referencni vzdalenosti, pak je nejistota tohoto metfeni zavisla na chybé tlumeni tlumiciho ¢lenu. Nepfesnost méteni je
dana vztahem

dR 2
AR = (— : AER) 1 (3.2)
JER

kde AER je absolutni chyba urc¢eni tlumiciho koeficientu. Pokud si pro piiklad dosadime za R,y = 500 ma AER/ER = 25 %, pak je vysledek méfeni vcetné velikosti chyby méfeni vidét na obr. 3-2.
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3.2. Testovani v laboratornich podminkach

Dosah pfistroje [m]

Zavislost dosahu pfistroje na tlumicim koeficientu pro L 500 m a 25% nepfesnosti uréeni ER
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obr. 3-2 Zavislost dosahu piistroje na naméieném koeficientu tlumeni

Testovani ILD v laboratornich podminkach umoziuje komplexni analyzu parametrii testovaného pristroje véetné jeho dosahu na pozadovany cil. Vyhodou testovani v laboratofi je zabezpeceni
opakovatelnosti méfeni, moznost jeho zaznamu a rychlost méfeni. Laboratorni testovaci stanice maji také udavanou piesnost méfeni a podléhaji pravidelnym kalibracim. Schéma laboratorni stanice je na

obr. 3-3, stanice je ovladana pocitacem, ktery vyhodnocuje a zaroven zaznamenava vysledky méfeni parametri ILD. S testovaci stanici tohoto typu lze méfit vySe zminéné hlavni parametry ILD. [3]

Z komercné dodavanych stanice jsem zvolil stanici LUNI od polské firmy Inframet. Stanice LUNI je modernizovana verze stanice LTE
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Externi atenuatory

3.2.1. Popis funkce testovaci stanice:

A Detektor
Integrator Ator
Cilovy posuvnik .y Atenuator 1 /
] / L_ Svételny zdroj
Kanal vysilage Iy .
" /
i [
%4 ’ Generator
Kanal piijimate I pulzi
-7
- 4 ‘
Cllovy poswvmik /
ovy posw ) / - Opticky atenuator
Atenuator 2 Optické vlakno

Analyzitor signalu

obr. 3-3 Blokové schéma laboratorni stanice [3]

obr. 3-4 Testovaci stanice LUNI [4]

Atenuatory (tlumici prvky) maji za ukol fizené regulovat vstupni a vystupni laserovy impulz. Externi dva jsou tvofeny sklem o definované transmitanci. Atenuator 1 a 2 je tvofen optickymi destickami

s elektronicky fizenou proménnou transmitanci. Opticky atenuator je tvofen optickym vldknem s proménnou délkou a transmitanci. Celkové tlumeni je mozné az do velikosti 40 dB (10 000krat).

Objektiv kanalu vysilaée zaostii vyslany impulz do roviny cilového posuvniku, ktery reguluje G€innost optického integratoru (simuluje velikost cile). Opticky integrator koncentruje piijaty impulz,
ktery je dale tlumen v atenuatoru 1. Po prichodu tlumicim ¢lenem, je laserovy impulz pfiveden na detektor, ktery jej pievede na elektronicky impulz. Detektor je tvofen InGaAs PIN diodou. Elektricky

impulz je doveden do generatoru impulzi a analyzatoru signalu.
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Analyzator signalu zaznamena ¢asovy pribéh impulzu a odesle tyto data do pocitace. Generator pulzu ptijme elektricky impulz a s prodlevou jej posle do impulzniho svételného zdroje. Ten vysle impulz,
ktery je po utlumeni v atenuatoru 2 a prostorové integraci kolimovan do pfijimace testovaného pfistroje. [4]

Optické vlakno slouzi pro testovani v optickém moddu, kdy je vyslany impulz doveden na pfijimac testovaného pfistroje bez prevodu na elektricky pulz. Toto testovani simuluje testovani v polnich

podminkach. Stanice je kalibrovana na test ve vzdalenosti 500 m, reflektivita cile je p. = 0,4, cil ma difuzni lambertovsky povrch, viditelnost je 20 km a pravdépodobnost spravného zméteni je 90 %.

Tabulka 3 Limitujici charakteristiky pro testovany p¥istroj [4]

Parametry

Hodnota

Typy testovanych dalkomérti

Optimalizovéno na vSechny typy dalkoméri

Testované vinové délky

V rozsahu 800-1700 nm

Stfedni hodnoty vlnovych délek pulznich svételnych zdroj

905nm, 1060 nm, 1540 nm, 1550 nm, 1570 nm, s vymé&nitelnymi zdroji

Maximalni velikost optickych ¢asti dalkoméru

Primér kolimatoru je 120 mm a musi byt schopny prekryt vysila¢ nebo piijimac

Rozsah méfeni

Simulovana vzdalenost od 40 m do 40 km, voliteln¢ az 98 km

Podminky méfeni

Standardni laboratorni/dilenské prostiedi, stanice neni vhodna pro testovani v polnich podminkéch

Tabulka 4 MéFici rozsah a pFesnost vybranych parametrii testovaci stanice [4]

Parametr Rozsah méieni Pfesnost méieni

Energie pulzu 10 nJ-200 mJ 10 %

Délka trvani pulzu 4-600 ns 5% nebo 1 ns

Peakovy vykon pulzu 1W-10 MW 10 %

Opakovaci frekvence pulzu 0,1 Hz-50 kHz 2%

Uhel rozbihavosti svazku aZ 10 mrad 50 %

Citlivost pfijimace 0,1 nW.cm™ az 10 pW cm™ 10 %

Zorné pole pfijimace 5 mrad 0,2 mrad nebo 10 % zorného pole
Dosah dalkoméru 40 m az 40 km ZileZi na pouZitém teoretickém modelu

Pfesnost dalkoméru

v rozsahu vzdalenosti 40 m az 40 km

15m

Presnost diskrimina¢niho méteni AZ 3 odrazy ve vzdalenosti 50-6000 m 15m

Relativni pomér Gtlumu Miniméalné 0,1 dB a 60 dB pro cil ve vzddlenosti 500 m 1dB

Absolutni pomér Gtlumu 100-160 dB 1dB

Prostorové rozlozeni svételné intenzity laserového paprsku aZ do 10 mrad 0,1mrad

Me¢éfeni nesouososti mezi optickym zamérovacem a vysilatem 22 mrad 0,1 mrad

Me¢éfeni nesouososti mezi pripojenym pozorovacim pfistrojem a 22 mrad 0,1 mrad

vysilatem

Paralaxa mezi vysilacem a pfijimacem ILD 11 mrad 0,1 mrad nebo 10 % zorného pole pfijimace
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4. Vypocet dosahu impulzniho laserového dalkoméru

Dosah na cil je komplexni parametr, ktery je omezen vlastnostmi cile, konstrukce a vzdalenosti. Podle [3] 1ze problém dosahu ILD povazovat za funkci poméru signal-Sum piijimace ILD.

4.1. Sumovy ekvivalent ozafeni

Sum je jev vyvolavajici odezvu pfijimace, kterd neni zptisobena signalem vyslaného laserového impulzu. Sumy maji riznou velikost a pficinu vzniku a pro jejich kvantifikaci je nutné je nahradit uréitym
ekvivalentem. Proto se zavadi Sumovy ekvivalent ozafeni, ktery nahrazuje Sumy jednou hodnotou, ktera predpoklada maximalni iroven Sumu, ktery miize nastat. Vztah pro Sumovy ekvivalent ozateni E,,
je

5 - NIV ol (4.1)

" D* AT,
kde Af je spektralni Sitka Sumu v pfijimaci, A4 je plocha detektoru, A, je plocha apertury pfijimace, 7, je transmitance piijimace, D* je specificka detektivita. [3]

4.2. Signalni ozéfeni

Ke zjisténi SNR je nutné jest¢ definovat signdlni energii ozafeni. Signalni energie ozafeni je energie, pii které je zmétena vzdalenost se stanovenou pravdépodobnosti. K jejimu urceni je nutné definovat
dalsi vztahy.

ZjednoduSeny geometricky vztah mezi vysilaéem, cilem a pfijimac¢em je na obr. 4-1. Dale je nutné zpiehlednit myslenku méfeni nékolika predpoklady: pfijimaé a vysila¢ jsou spiazené a jsou na stejném
misté. Vzdalenost od vysilace a od piijimace k cili jsou shodné a ovliviiyji je stejné atmosférické podminky. [3]

Vyzafovani laserového impulzu je z [3] definovano jako zavislost optického vykonu, plochy svazku na zdroji a rozbihavosti svazku a dale konstantni rozloZeni zativého toku, hlové i plo$né, ve svazku.
Pak je mozné zjednodusen¢ definovat zaf L; jako

@, (4.2)

0,4,

Ly W1,

kde je 2, prostorovy uhel laserového svazku a A; je plocha vyzaiujici laserovy svazek. Toto zjednoduSeni dava fadové piesny odhad zaie laserového vysilace. Nasledné pak mizeme dosadit do rovnice
pro vypocet ozafeni cile

Ly Ap.top.c0860,.c050 0  ¢1.T1p.c0S010 0l 4.3)
o — - ’
Ry Q,-R7p

710 je transmitance atmosféry od vysilace k cili, upravime vztah dosazenim (4.2) a za cos@; = 1, protoze predpokladame, ze laser zaii ve sméru k cili.
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Normalovy vektor

R

Prijimac

Obr. 4-1 Geometricky vztah pFi méiteni vzdilenosti [3]
Ay je zasazena plocha cile, @; je svételny tok laseru, Rio je vzdalenost vysilace a cile, Ror je vzdalenost cile a pifijimace, 6.0 je tthel dopadu laserového impulzu a for je opticka osa ptijimace. [3]

4.2.1. Odraz impulzu od cile

Kdyz laserovy impulz dopadne na povrch cile, tak je od néj odrazen. Vétsina piirodnich povrchi rozptyli svétlo do vSech stran (idealni difuzni lambertovsky povrch). Plocha cile s reflektivitou p odrazejici
laserovy svazek ma pak zaf. [3]

p-Eo  p.dr.710.-Cc080; (4.4)
LO = = 2 [W]1
T m.0,.Rip
Z toho pak vyplyva podle [3]
LO'AO'TLO'COSQOR (45)
Eg = [J],

R3r
kde A, je plocha ozarena laserem viditelna pro ptijimac. Po dosazeni vztahu (4.4) za L, a nasledné upraveé vznikne vztah

E = p-Pp-Tro.-€c0S010.Ap.T10-COSOpR (4.6)
R — [l
m.02,.R%.R3g
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pro ktery stale uvazujeme shodné umisténi pfijimace a vysilace, pak R?, = R3p = R*,
TLo = Tor = Tq @ €08, o = coslyg. Po dosazeni dostaneme vysledny vztah

_ (COSZGLo.Ao.p).d)L.Tg (47)
R 7.0, .R* ’

kde R je vzdalenost k cili, sou¢in cos?8;.A. p odpovida primétu cile do roviny kolmé ke sméru impulzu. [3]

4.2.2. Vypocet poméru signal — Sum

Vysledny SNR ziskame spojenim rovnic (4.1) a (4.7) [3]

(cos?6,0.40.p). . T2

Eg _ m.0,.R* _ p.p.14.€05%0,9.Ag. D*. Ay T, 43)
Ey JAf.Ag m. 0. RYJAf. Ay ’ '
D*. A;.7p

pro $ifeni svétla v atmosféie uvazujeme Bourgeriiv zikon transmitance, pak mizeme dosadit T, = e 'R s atmosférickym koeficientem tlumeni y. Svételny tok @; odpovida vyzatené energii Q,V Case tp-
ot v ye . . kn.k . . « . wr . . . < " . .o
Spektralni §itku Sumu v pfijimaci definujeme jako Af = T;—f, kn a kr jsou koeficienty Sumu elektroniky pfistroje. [3] Po dosazeni do (4.8) a seskupeni proménnych dostaneme tii skupiny vlivii na dosah
14
ILD

A B C

Ep (D*.p.A0.00529L0> ( QL-Ar.7p > <e‘2-V-R> _ (4.9)
En \ 7w knks 01ty A R*

Skupinu A tvofi parametry, které¢ nejsme schopni nijak ovlivnit, skupinu B tvofi parametry, které volime pfi konstrukei piistroje a skupinu C tvoti vliv atmosféry a vzdalenosti, kterd uruje dosah piistroje.

Dosah pristroje pak miZeme urdit jako vzdalenost, pro kterou SNR nabyva nejmensi poZadovanou velikost

ILD
,—L D* QAT (4.10)
R%e2YR — - (pA,cos26,,) <_ . &) : 4.1
TSNR, [k, Q1[tyAq

Jako ptiklad volim tento pfipad — potiebujeme zjistit dosah ILD na standardizovany cil 2,3x2,3 m, pro dosah volime minimélni SNR = 5, mame urceny nasledujici parametry:
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Tabulka 5 Pitehled veliin vstupujicich do pFikladového vypoctu

Parametr Velikost Jednotka Parametr Velikost Jednotka

T, 08 Ad 4-10°8 m?

Aq 8:10°° m2 p 0,1

Kn 1 cost 0,5

ks 1 A 1,06 um
Q 1-10° Sr QL 0,06 J
Ao 5,29 m? DL 4 MW

y 3-10° 1/m to 15 ns
D* 2,7-10° m/W-VHz SNR >5

Po dosazeni do (4.9), (4.10)(4.10) a (5.1) dostaneme vysledny dosah dalkoméru R = 2358 m. Kromé vlastnosti cile je také nutné uvazovat vliv atmosféry, ktery se projevuje absorpci a rozptylem zafeni.
Vliv atmosféry na dosah ILD je vidét na obr 4-2. Pro vypocet jsou pouzity hodnoty veli¢in z vy$e uvedeného piikladu, zména je provedena pouze v parametru vy, na obrazku je vidét i dosah v piipadé

zanedbani vlivu atmosféry.
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SNR v zavislosti na vzdalenosti pro rizné transmitance atmosféry
15 T T r T T T T T

gama=0

gama = 3*105
gama = 3*104
=—gama = 3*103
= = = SNR=5

SNR [1]

] ! . ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzdalenost méfeni [m]

obr. 4-2 Vliv transmitance atmosféry na dosah piistroje

5. Mgéfeni divergence svazku ILD v podminkach ACR

ACR nedisponuje diagnostickou stanici na méfeni vlastnosti ILD, z tohoto diivodu neni mozné objektivné méfit vlastnosti zavedenych ILD. Druhym problémem je nutnost méfit vlastnosti ILD piimo
v SRP, nikoliv samotného piistroje, ktery sice miize byt funkéni, ale nemusi spravné komunikovat s ostatnimi prvky SRP.

Divergence svazku ILD je dulezitym parametrem ovliviiujicim dosah ILD. Se soucasné dostupnymi prostiedky je mozné méfit divergenci svazku ILD dvéma zplsoby — posunem terce a vyhodnocenim
zaznamenaného obrazu se stopou impulzu.

5.1. Méfeni s posuvnym teréem

5.1.1. Princip méfeni
ILD je zamifen na ter¢ ve znamé vzdalenosti. Ter¢ se posunuje v horizontalni ose roviny terc¢e, dokud odrazeny impulz ptestane byt dostacujici ke spolehlivému urceni vzdalenosti. Z vysledného posunu

terCe je pak vypocitana divergence svazku.
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5.1.2. Postup méfeni

Ve vzdalenosti d je umistén ter¢ se zndmymi rozmery. ILD se zamé&fi na stied terCe a zméfi se jeho vzdalenost. Poté se ter¢ posune v horizontalni ose o ur¢itou vzdalenost a opét se zméti vzdalenost, tento
postup se opakuje, dokud ILD ukazuje sprdvnou vzdalenost. Kdyz ILD piestane udavat spravnou vzdalenost, méteni se zastavi a zaznamena se posledni posun terce, kdy ILD udaval spravnou vzdalenost.
Nasledné se provede se stejny proces ovSem s posunem ter¢e na opacnou stranu.

Obdobnym zptisobem by probihalo méfeni pomoci déleného terce, kdy je ter¢ rozdéleny na dvé poloviny, které se od sebe vzdaluji. ILD méfi vzdalenost ke sttedu terCe, po kazdé sérii méteni se od sebe

Vv

5.1.3. Vyhodnoceni méfeni

Vypocet uhlové velikosti tere 2w,

x
2w, = tan™ ! 3 [rad] ' (5.1)
Celkovy posun terce
Xy = x; + xp [m] \ (5.2)
Vypocet divergence svazku 2w
x
2ws = tan™? 7M [rad] ’ (5.3)

Nejistota méfeni je pak dana nejistotou uréeni vzdalenosti k terci a nejistotou velikosti kroku na ob¢ strany, v ptipadé déleného terce na kroku zvétseni mezery v terci.
Axpy = 2.Axy; Axy = Axgy (5.4)

Nejistota méfeni vzdalenosti je dana presnosti ILD

: (5.5)

02w z 02w
AN2ws = (ad .Ad) +<ax .AxM)
M

po provedeni parcialnich derivaci je pak vztah pro nepfesnost méfeni
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(5.6)

X 2 d 2 )
—AM

5.1.4. Experimentalni ovéteni

V roce 2003 probéhlo na K-201 experimentalni meteni divergence svazku ILD v polnich podminkach. Vysledkem méfeni, na ktery se chei zaméfit, je zjisténa nepiesnost mefeni ve srovnani s meétenim,
které by poskytla laboratorni méfici stanice. [5]

Podminky experimentu
e Vzdalenost méfeni: d;=1250 m a d,=2345m

e Sitka terée 1,37 m
e Krok posunu 4x=0,1 m
Priubéh experimentu

Ve stanovené vzdalenosti 2345 m byl umistén terc, na jehoz stied byl zamifen ILD a byla zmétena ,,spravna vzdalenost®. Ter¢ se nasledné posunul o krok 0,1m v horizontlni rovin€ doprava a probéhla
série méfeni vzdalenosti. Toto méfeni se opakovalo, dokud neklesla pravdépodobnost zméteni spravné vzdalenosti pod 50 %. Méfeni se opakovalo pro ter¢ ve vzdalenosti 1250 m. [5]

Vysledky
Grafické znazornéni vysledku je vidét na obrazcich obr. 5-1 a obr. 5-2, tolerance spravného méfeni dalky byla naméfena hodnota v danych intervalech.

Meéfteni dalky zacalo vykazovat chybné hodnoty mimo interval = 5 m od spravné hodnoty pii posunu terée o 0,7 mrad na vzdalenost 2350 m a o 0,75 mrad na vzdalenost 1250 m. Tento rozdil je zptisobeny
klesajici energii impulzu kvuli atlumu atmosféry a nizsi odrazenou energii od terce.
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pt ze byla zmerena spravna dalka

1 T 7 T T
0.8
0.6
= o4l
—— D=<2345,2350>
021 —— D=<2345,2355>
0 I I 1 I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

chyba zamireni [mrad]

Obr. 5-1 Pravdépodobnost zméiteni spravné vidilenosti v zdvislosti na ithlovém posunu terée na vzdilenosti 2350 m [5]

pt ze byla zmerena spravna dalka

15 T T T T T T
0.8~
0.6
= 04
—— D=<1245,1250>
02l — D=<1245,1255>
0 1 1 1 1 I i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

chyba zamireni [mrad]

Obr. 5-2 Pravdépodobnost zméiteni spravné viddlenosti v zdvislosti na ithlovém posunu terée na vzddlenosti 1250 m [5]
Nepiesnost méreni
v v o ue . , . .- v . . L1 . . . . . . Ax - “w . ,
Nepresnost meteni pii tomto experimentu zavisi na vzdalenosti k terci a chybé kroku posunu terce. Predpokladejme maximalni chybu kroku jako polovinu jeho velikosti - Nepresnost meteni je pak dana

vztahem

Ax Ax (5.7)
Uy, = arcsin— ~ — mra
20 2d ~ 2d
po dosazeni do (5.7) vyjde nepfesnost pro jednotliva méfeni u,,47 = 0,04 a uy,,42 = 0,02 mrad. Tato piesnost méfeni je fadoveé vyssi nez udavana piesnost stanice, ktera ma neptesnost az 50 %
namétené hodnoty, v naSem pfipadé by to bylo az 0,35 mrad. Ze vztahu (0.7) vyplyva, Ze s delsi vzdalenosti méfeni klesa nepiesnost méfeni thlu divergence.
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5.2. Méfeni zaznamenané¢ stopy ILD

Zbranové stanice s ILD maji z divodu rektifikace a kontroly ILD moZnost zobrazeni jeho stopy na displeji zobrazovaci jednotky. To se d€je pomoci citlivé vrstvy na bazi fosforu, kterd reaguje na zafeni
o vlnové délce pouzitého laseru a zobrazi jeho stopu. Toho se dé vyuzit pro méfeni rozbihavosti svazku ILD.

5.2.1. Princip méfeni
Ze zaznamenaného obrazu stopy impulzu se zméfi jeji rozméry, porovnaji se se znamym rozmérem v 0brazu a z nich se vypocita divergence svazku.

5.2.2. Postup méfeni

Do vzdalenosti d se umisti ter¢ s méfitkem a méfi se k nému vzdalenost. Odrazeny laserovy impulz se na displeji zobrazovaci jednotky projevi jako skvrna v odpovidajici velikosti na displeji. Zaznamena
se obraz displeje a pomoci méfitka se zméfi rozmery stopy impulzu.

5.2.3. Vyhodnoceni méfeni

Vysledkem méteni je Sitka stopy laserového impulzu x zméfena podle métitka, které je na terci. Pak je divergence svazku urena

2w = arcsin (Zx_d) =~ Zx_d ! (5.8)

Nepresnost méfeni je pak dana neptfesnosti zmefené Sitky stopy a neptesnosti zmétené vzdalenosti k terci.

2 1

- 2 1
A2w, = (%.Ad) +<E.Ax) (5.9)

Neptesnost méteni vzdalenosti k terCi Ad je dana nepiesnosti métidla. Nepfesnost méfeni rozméri stopy impulzu je déna rozliSovaci schopnosti zobrazovaci jednotky, nepfesnosti zdznamového zatizeni
a nepresnosti rozméri méfitka.

5.2.4. Experimentalni ovéteni

Pii rektifikaci zbrafiové stanice se vyuZziva originalni rektifikacni ter¢. Ter¢ se rektifikuje na vzdalenost d = 15 m. Sestdva se z n¢kolika zdmérnych kiizli s pfesnymi vzdalenostmi, které slouzi pro
rektifikaci jednotlivych prvki zbraiiové stanice. VIM modul zobrazuje stopu ILD pii méteni. Priméry kruhti jsou znamé, takze je mozné podle zaznamu vyhodnotit $itku stopy ILD na dané vzdalenosti.

5.2.5. Mgfeni a vypocet

Z potizeného zaznamu lze zjistit rozméry stopy laserového impulzu, VIM modul je schopny stopu zobrazit v obrazu.
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Obr. 5-3 Mé¥eni stopy laserového impulzu
Z obr. 5-3 je vidét, ze stopa laserového impulzu nema oc¢ekavany kruhovy tvar, ale je deformovana. K méfeni stopy je vyuzity obdélnik, kterym je ohranicena celd stopa laserového impulzu. Pomoci

znamého priméru kruhu jsou prepocitany obrazové rozméry obdélnika na skutecné rozméry. K tomu je doplnéno méetfeni nejuzsi a nejsirsi ¢asti stopy laserového impulzu.

Vzdalenost k ter¢i d = 15 m, prumér rektifika¢niho kruhu x,..,; = 44 mm, podle technologického piedpisu k rektifikaci se musi cela stopa impulzu vejit do uréeného kruhu, tvar stopy se v predpisu

nefesi.
Maximalni povoleny uhel 2w,.x¢ podle (5.8) je pak

2Wyert = 1,47 mrad
Uhel divergence z naméfenych rozméri je v tabulce 6.

Tabulka 6- NaméFené vybrané rogzméry stopy laserového impulzu

(5.10)

Rozmér x [mm] 2w [mrad] 2Wrekt
Obdélnik sirka 47,1 1,57 +7 %
Obdélnik vyska 42,9 1,43 3%
Rozmér nejdelsi 49,9 1,66 +13 %

Rozmér nejkratsi 35,5 1,18 -20%
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Nepresnost méieni

Vzdalenost k terc¢i byla méfena pasmem, presnost méteni je Ad = 5 cm. Nepfesnost metfeni stopy impulzu je dana rozliSovaci schopnosti zobrazovaci jednotky a métenim sitky obrazce, zdznamové zatizeni
ma fadove vyssi rozliSovaci schopnost nez zobrazovaci jednotka a jeho nepfesnost se zanedbava. Celkova nepfesnost méfeni $itky impulzu Ax = 2 mm.

Nepiesnost méteni thlu divergence je pak podle (5.11)

2 1

—Xx 2 1
Awg = (ﬁ-Ad) + (ﬁ'Ax) = 0,07 mrad (5.11)

Vyska obdélnika odpovida rozmérové predpokladané velikosti stopy impulzu. Sitka obdélnika a nejdel$i rozmér vak ukazuji nerovnomérné rozlozeni vyzafované energie impulzu, kdy jsou o vice nez 15
% §irsi, nez je predpokladany rozmér. Nejkratsi rozmér ukazuje vyraznou deformaci impulzu v pravém hornim kvadrantu obdélnika.
5.2.6. Diléi zaveér

Z doprovodnych zaznami ziskanych pii métfeni lze ziskat data, ktera mohou iniciovat dal$i méfeni. Dalkomér neni spravné rektifikovan, nebot’ stopa impulzu je mimo piedpokladanou oblast podle
rektifika¢niho terCe. Je nutné jej znovu rektifikovat. Z naméfenych hodnot lze usoudit, Ze laserovy dalkomér nema kruhovy tvar impulzu, a proto mize dochazet k chybnému méfeni dalky.

6. Zména pravdépodobnosti zméteni spravné vzdalenosti v zavislosti na reflektivité cile

Reflektivita cile ovliviiuje mnozstvi odrazené energie laserového impulzu zpét k piijimaéi. Nespolupracujici cil (protivnik) se snazi svoji reflektivitu minimalizovat, a tim padem i snizit pravdépodobnost
zmefeni spravné vzdalenosti. Podle rovnice (4.9.) se se snizujici se reflektivitou cile linearné snizuje piijaty signal, SNR a tim padem i dosah pfistroje.

6.1. Pravdépodobnost spravné detekce cile
Sumovy proud ma normélni hustotu rozd&leni pravdépodobnosti s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem \/ZE , hustota rozdéleni pravdépodobnosti je pak
1 _<i> ’
po(i) = o e \2i (6.1)

21 - 1%
Signalni proud je pak definovan norméalnim rozdé&lenim se stfedni hodnotou ig a rozptylem /i%.

1 _((i—jzs)z) ,
p1(0) = Nrn i Iy (6.2)
T ly

228



Cesky opticky klastr
2022

Pomér SNR je pak

Lg ,

ﬁ

SNR =

(6.3)

Ze statistického hlediska ma §umovy i signalni proud normalni rozloZeni podle obr. 6-1. Cim je vyssi stfedni hodnota signalniho proudu, tim je vy3si pravdépodobnost spravné detekce vzdalenosti. Vyssi
hodnota prahového proudu snizuje pravdépodobnost spravné detekce.

L P

Py

obr. 6-1 Rozdéleni signdlniho a Sumového proudu
Falesna detekce nastane, pokud Ssumovy proud piesahne hrani¢ni proud i; a signalni proud nebude detekovan. Pravdépodobnost tohoto jevu odpovida hodnoté distribu¢ni funkce rozlozeni pravdépodobnosti

Po (i) pro vyssi nez prahovy proud.

o)

pra= [ po(-di (64
ir
Spravna detekce je jev, ktery nastane, pokud signalni proud bude vyS$si nez hrani¢ni proud a zaroveni bude vyssi nez Sumovy proud. Pravdépodobnost je mozné vyjadiit jako rozdil hodnoty distribu¢ni
funkce pro signalni proud vyssi nez prahovy a pravdépodobnosti fale$né detekce.

o)
)

w=fmmdwwa (6.5)

ir
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6.2. Vliv zmény reflektivity na spravnou detekci

SNR je podle rovnice 4.9. pfimo timérny zméné¢ reflektivity cile. Reflektivita ovlivituje velikost odrazené energie a tim i vyvolany signalni proud ;.

1. Zavér
Clanek se vénuje rozboru &innosti ILD, ktery tvoii jednu z hlavnich &asti systémi ¥izeni palby i prizkumnych pozorovacich systémi. Ukazuje moznosti méfeni dosahu laserového dalkoméru v polnich i
laboratornich podminkach a modeluje ptedpoklddané vysledky.

Matematicky model se vénuje teoretickému rozboru funkce ILD a pfevadi ulohu hledani dosahu na hledani vzdalenosti, ve které klesne SNR pod zadanou mez. Model porovnéva i vliv atmosféry na dosah
pfistroje. Proménlivost atmosféry neumoznuje reprodukovatelné méfeni ve skute¢nych podminkach. Pro teoretické posouzeni dosahu Ize vliv atmosféry zanedbat nebo stanovit konkrétni hodnotu atlumu
atmosféry. Rozbor jednotlivych veli¢in ukéazal, jakym zplisobem Ize efektivné zvysit dosah ILD pomoci zmény konstrukénich charakteristik pfistroje.

Z vysledkt zkoumani vyplyva, Ze dosah ILD podle metody zadaného SNR na dany cil a za danych podminek je ovlivnén konstrukénimi charakteristikami ptistroje. Tyto charakteristiky je mozné objektivné
méfit a porovnavat mezi sebou u jednotlivych typi ILD. Tyto vysledky mohou vytvofit zaklad pro standardizaci méteni dosahu ILD, ktera zatim na poli ILD chybi.
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