Wiezyczka z laserem na owady
29.06.2026

Streszczenie

Celem projektowym jest system laboratoryjny, ktory wykrywa i Sledzi owada w komo-
rze z matowym tlem, a nastepnie na bardzo krétko oznacza jego aktualna pozycje wiaz-
ka lasera klasy 1 lub 2, bez razenia, bez soczewki skupiajacej i z pelnym tanicuchem blo-
kad bezpieczenstwa. W praktyce oznacza to: komore z interlockiem pokrywy, E-stopem,
mechanicznymi ogranicznikami ruchu, programowym i sprzetowym watchdogiem, auto-
matycznym wygaszaniem wiazki przy utracie Sledzenia oraz logika ,fail-safe”, w ktdrej
brak sygnalu sterujacego = laser wylaczony. Dla uzytkownika i otoczenia najbezpiecz-
niejszy jest cel koncowy w postaci produktu klasy 1 dzieki pelnemu zamknieciu, nawet
jesli wewnatrz komory pracuje niskoenergetyczny modul klasy 2. Klasa 2 obejmuje wy-
lgcznie Swiatlo widzialne 400-700 nm, jest uznawana za bezpieczng przy Kkrotkiej, przy-
padkowej ekspozycji dzieki naturalnej reakcji awersyjnej, ale nadal moze powodowac
ol$nienie i nie powinna by¢ kierowana na ludzi. [1]

Z punktu widzenia dynamiki celu, dostepne otwarte dane dla Musca domestica sa mniej
kompletne niz dla pokrewnych muchéwek, dlatego do doboru napedu warto przyja¢ dwa
poziomy projektowe: typowy dla muchy domowej i konserwatywny gorny na podstawie
dobrze opisanych blowfly (Calliphora vicina). W badaniu blowfly w klatce 40x40x40 cm
zanotowano predkosci do 1,2 m/s, przyspieszenia do okolo 1 g pionowo i 2 g poziomo, sac-
cady 20-30 ms, maksymalne predkosci katowe 2000°/s i przyspieszenia katowe rzedu
1015°/s2. Jednoczesnie literatura dotyczaca poscigu u much wskazuje, ze predkos¢ 4,0 m/s
byla traktowana jako wyraznie wieksza niz ,normalna” predkosc¢ lotu Musca domestica,
wiec jest sens skalowac¢ architekture na okolo 0,5-1,5 m/s jako rezim typowy i 2-3 m/s
jako rezim skrajny/proxy projektowe. [2]

Z tych danych wynika prosty wniosek inzynierski: wariant z szybkimi serwami pan/tilt
nadaje sie glownie jako tani demonstrator i do Srednich predkosci, ale bedzie tracit sku-
tecznos$¢ przy gwaltownych zwrotach. Wariant kamera + galvo daje najlepszy kompro-
mis miedzy zlozono$cia, kosztem i szybkoscig, bo minimalizuje bezwladno$¢ ruchome;j
czesci optycznej. Wariant fotodetektor/MEMS ma najwyzszy potencjat czasowy, ale tak-
ze najwyzsze ryzyko integracyjne i kosztowe. W praktyce rekomendacja koncowa jest na-
stepujaca: prototyp PoC: wariant A; docelowy system badawczy: wariant B; wariant
C tylko dla zespolu z doswiadczeniem w optyce analogowej i MEMS. To zalecenie jest
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wnioskiem z zestawienia dynamiki much, op6znien systemowych oraz czasow odpowie-
dzi napedow. [3]
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Zalozenia projektu

Przyjmuje, zgodnie z prosbg, ze system pracuje wylacznie w zamknietej komorze z ma-
towym, statycznym tlem i matowym ,beam-dumpem” w tle pola roboczego. Taki scena-
riusz istotnie upraszcza segmentacje ruchu: podejscia z odejmowaniem tla sg skuteczne
w ukladach o stalej geometrii i nieruchomej scenie, co pokazano zar6wno w systemach
Sledzenia malych owadodw, jak i w starszych ukladach real-time opartych na biezacej esty-
macji tla. [4]

Ograniczenia bezpieczenstwa nalezy traktowac jako pierwszo-rzedne wymagania funk-
cjonalne, a nie dodatki. Interlock pokrywy powinien odcinac¢ zaré6wno zasilanie napedu
lasera, jak i sygnal ENABLE/modulacji; E-stop musi zrywac tancuch bezpieczenstwa nieza-
leznie od oprogramowania; mechaniczne ograniczniki pan/tilt lub geometrii lustra musza
gwarantowac, ze zadna awaria nie wyprowadzi wigzki poza absorpcyjne tlo komory;
utrata Sledzenia ma wymuszac¢ wygaszenie wigzki natychmiast, bez czekania na decyzje
operatora. Zgodnie z podsumowaniem UKHSA/BS EN 60825-1, klasyfikacja lasera ma pro-
wadzi¢ do doboru Srodkéw technicznych ograniczajacych ryzyko; dla klasy 2 gléwnym za-
grozeniem praktycznym pozostaje ol$nienie, a nie tylko sama energia promieniowania.
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Brak soczewki skupiajacej jest zalozeniem bardzo korzystnym bezpieczenstwowo. Bez do-
datkowej optyki ogniskujacej system pozostaje przy wigzce kolimowanej lub lekko roz-
bieznej z modutu fabrycznego; nie dazy do zwiekszania gestosci mocy na celu. Rownocze-
$nie rzad wielkosci rozmiaru plamki pozostaje funkcja fabrycznego rozbiegu moduty,
a nie dodatkowej optyki uzytkownika. Warto wiec wybiera¢c moduly dot class-2 z TTL/
PWM, ale bez zewnetrznej soczewki skupiajacej; jezeli modul ma regulowany fokus, regu-
lacje nalezy zablokowac¢ mechanicznie po ustawieniu bezpiecznie ,miekkiej” plamki.
Ogolny charakter zagrozen zwigzanych z niska rozbieznoscig i mala plamka nawet na
wiekszej odleglosci opisuje tez brytyjski przewodnik UKHSA. [6]

Warto tez dobrac dtugosc fali z mysla o czytelnosci i ograniczeniu ol$nienia. UKHSA przy-
pomina, ze postrzegana jasnos$¢ promieni o tej samej mocy znaczaco zalezy od diugosci
fali; zielone 532 nm bywa znacznie jaskrawsze subiektywnie niz czerwienie 635-670 nm.
W systemie wskaznikowym oznacza to, Ze czerwien 650-670 nm jest zwykle rozsadniej-
sza niz 532 nm, jesli priorytetem jest nie maksymalna widocznos$c¢, lecz wystarczajace
oznaczenie celu przy najmniejszej uciazliwosci optycznej. [5]

Dynamika lotu i budzet czasowy

Najmocniejszy, otwarcie dostepny zestaw danych dynamicznych dla podobnych rozmia-
rowo muchowek pochodzi z pracy Schilstra i van Hateren o blowfly (Calliphora vicina).
W klatce 40 cm zanotowano tam predkosci lotu do 1,2 m/s, przyspieszenia do okoto 1g pio-
nowo i 2 g poziomo, saccady okolo 20-30 ms, maksymalne predkosci katowe 2000°/s
i przyspieszenia katowe rzedu 10/5°/s2. Dla projektu $ledzenia jest to ekstremalnie wazne:
naped nie musi tylko ,dogania¢” Sredniej trajektorii, ale musi radzi¢ sobie z krotkimi,
gwaltownymi zmianami kierunku. [7]

Dla samej muchy domowej dane otwarte sg mniej peine, lecz literatura zwigzana z posci-
giem wzrokowym wskazuje, ze 4,0 m/s byto traktowane jako predkos¢ wykraczajaca poza
normalny lot Musca domestica. Dlatego rozsadny envelope projektowy mozna zapisac tak:
typowe 0,5-1,5 m/s; trudne 1,5-2,0 m/s; skrajne/proxy 2-3 m/s, z jednoczesnym uwzgled-
nieniem krotkich saccad rzedu 20-30 ms z danych blowfly. Tam, gdzie potrzeba wartosci
»,WOorst case”, uczciwiej jest uzyc blowfly jako konserwatywnego gornego ograniczenia niz
udawac, ze dla Musca domestica istnieje rownie bogaty zestaw danych otwartych. [8]
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Z perspektywy biologicznej interesujacy jest rowniez sam budzet sterowania. U much dip-

teranowych opisano opdznienia w petli poscigu rzedu okolo 15 ms oraz relacje miedzy
bledem katowym i predkoscia obrotowa ciata rzedu 30-40°/s na kazdy 1° bledu. To nie sa
parametry, ktore system techniczny musi kopiowac, ale sg bardzo dobra intuicja: jesli cala
petla wykrycie-decyzja—naped ma wiecej niz kilkadziesigt milisekund, to techniczny
uklad zaczyna by¢ ,,wolniejszy od dynamiki problemu”, zwlaszcza przy maiej odleglosci
od celu. [9] Ponizej podaje praktyczny envelope projektowy, na ktorym opieram dalsze

obliczenia.

Kategoria Wartos$¢ robocza Znaczenie projektowe

Predkos$¢ typowa w ko- 0,5-1,5 m/s Realistyczny rezim dla wiekszos$ci uje¢ w malej komorze;

morze przy tym zakresie wariant A moze by¢ uzyteczny

Predkos$¢ trudna 1,5-2,0 m/s Wymaga 240 fps albo waskiego ROI i predykcji
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proxy ziomo
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Zrodia: [10]
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Dla kamery kluczowe sa trzy liczby: fps, czas ekspozycji i end-to-end latency. Sama wy-
soka liczba fps nie wystarczy, jesli ekspozycja jest zbyt dluga: przy 2 m/s i ekspozycji
1/1000 s rozmycie ruchowe to okoto 2 mm, co w typowym polu roboczym moze juz odpo-
wiadac kilku-kilkunastu pikselom. W komorze z kontrolowanym oswietleniem celowe
jest schodzenie do ekspozycji rzedu 1/3000-1/5000 s, nawet kosztem mocniejszego oswie-
tlenia IR/LED dla kamery. Rownoczes$nie kamera global-shutter jest praktycznie obowigz-
kowa, jesli ruch ma by¢ interpretowany geometrycznie, a nie tylko ,udeptany” przez rol-
ling shutter. Teledyne FLIR BFS-U3-04S2M oferuje global shutter i 522 fps przy 720x540, co
daje duzy margines dla ROI i krotkiej ekspozycji. [11]

W uproszczeniu, przy odleglosci 0,25 m cel lecacy 2 m/s przesuwa sie 0 20 mm w 10 ms, co
odpowiada okolo 4,58° zmiany polozenia katowego; przy 20 ms robi sie z tego juz 9,17°. To
jest centralna liczba projektowa: jezeli tor sterowania ma 20-40 ms opOZnienia, naped do-
staje polecenie juz do ,starej” pozycji. Dlatego wariant serwomechaniczny wymaga bar-
dzo agresywnej predykcji, podczas gdy galvo i MEMS Kkorzystaja przede wszystkim z mini-
malizacji bezwladnosci i moga pracowac z duzo mniejszym bledem fazowym. To sg obli-
czenia wlasne na podstawie zakresow predkosci powyzej. [2]

W praktyce sensowne budzety nalezy traktowac jako cele projektowe, nie jako gwaran-
cje producentow:

Wariant Budzet calkowity Uzasadnienie

A kamera + ser- 25-55ms Kamera 120-240 fps + przetwarzanie ROI + mechaniczne przesta-

wa wienie serwa 0,05-0,08 s/60° przy malych wychyleniach daje dzie-
sigtki ms

B kamera + galvo 3-10 ms Kamera wysokiego fps + male ROI + galvo z malokatng odpowie-

dzig 300-400 ps pozwalaja zej$¢ do jednocyfrowych ms
C PSD/MEMS 0,1-1 ms PSD ma czas narastania rzedu 2 ys, MEMS moze mie¢

punkt-do-punkt <100 ps, a petla analogowa omija klasyczny pipeli-
ne klatkowy

Zrédla i podstawa: [12]
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Model kinematyczny i obliczenia

Dla Sledzenia celu w komorze wystarcza prosty model pan/tilt lub tip/tilt. Jesli owad prze-
mieszcza sie poprzecznie do osi optycznej z predkoscia v, w odleglosci R, wymagana
predkosc¢ katowa ukladu jest rowna:

v 1
a) e ——
R
, a wymagana przyspieszenie katowe:
aJ_
a = —_—
R

Przy przeliczeniu na stopnie na sekunde dostajemy ©|07/s]¥57,3-v/R, To czysta geome-
tria, ale podstawione wartosci pochodzg z envelope dynamiki muchéwek omoéwionego
wyzej. [2] Ponizsza tabela pokazuje wymagane predkosci katowe dla kilku praktycznych
odleglosci i predkosci celu.

Odleglosc do celu 0,5 m/s 1,0 m/s 2,0 m/s 3,0 m/s
0,15 m 191°/s 382°/s 764°/s 1146°/s
0,25 m 115°/s 229°/s 458°/s 688°/s
0,40 m 72°[s 143°/s 286°/s 430°/s
0,60 m 48°/s 95°/s 191°/s 286°/s

Obliczenie wlasne na podstawie wzoru kinematycznego i envelope z literatury. [2]

Analogicznie, przyspieszenia katowe dla wybranych przyspieszen liniowych:

Odlegtosc¢ do celu 5 m/s? 10 m/s? 20 m/s? 36 m/s?
0,15 m 1910°/s? 3820°/s2 7639°/s2  13751°/s?
0,25 m 1146°/s? 2292°/s? 4584°/s? 8251°/s?
0,40 m 716°/s? 1432°/s? 2865°/s? 5157°/s?
0,60 m 477°/s? 955°/s2 1910°/s? 3438°/s?

Obliczenie wlasne; 20 m/s?> odpowiada konserwatywnemu poziomowi 2 g poziomo z danych blowfly, a 36
m/s? jest dodatkowym marginesem ,,projektowym”, nie bezposrednim pomiarem dla Musca domestica. [7]
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Teraz najwazniejsza interpretacja. Szybkie serwo klasy RC o czasie 0,05 s/60° odpowiada
$redniej predkosci okoto 1200°/s bez obcigzenia, a serwo 0,07-0,08 s/60° okolo 750-860°/s.
Nominalnie wyglada to dobrze nawet dla 2-3 m/s przy 0,25 m, ale to zludzenie, bo katalo-
gowa ,,speed” nie obejmuje calego budzetu: jest tam jeszcze opdznienie komendy, odpo-
wiedzZ petli mechanicznej, obcigzenie lustrem/uchwytem i fakt, ze przy saccadach liczy sie
przyspieszenie, nie sama predkosc ustalona. Stad wariant A ma sens gtownie przy matych
wychyleniach i predkosciach typowych, a nie jako uniwersalna odpowiedz na skrajne ma-
newry. [13]

W porownaniu z tym galvo o malokatnej odpowiedzi 300-400 ps zmienia klase problemu:
zamiast walczy¢ z duza bezwladnoscia calej glowicy pan/tilt, steruje sie tylko maltym lu-
strem. Z kolei MEMS schodzi jeszcze nizej z bezwladnoscia i poborem mocy; przykladowy
2-osiowy Mirrorcle A8L2.2 osigga +5° mechanicznie (do 20° optycznie na oS) przy poborze
ponizej 1 mW dla aktuatoréw, a w dokumentacji technicznej Mirrorcle wskazano demon-
stracje czasow ustalania <100 us dla mniejszych zwierciadel. To wiasnie dlatego warianty
B i C sg znacznie bardziej naturalne dla bardzo szybkiego znakowania niz klasyczny pan/
tilt. [14]

Pipeline detekcji i estymacji

W komorze statycznej, z matowym tlem, najrozsadniejszy pipeline nie zaczyna sie od ciez-
kiego detektora glebokiego, lecz od prostej, deterministycznej detekcji ruchu. Badania
systemoOw Sledzenia owaddw pokazujg, ze background subtraction jest bardzo skutecz-
nym pierwszym Kkrokiem, gdy geometria sceny jest stala. W systemie badawczym do 3D
Sledzenia malych owaddow uzyto wlasnie odejmowania tla; w klasycznym systemie real-
time do $ledzenia much stosowano biegngca estymacje tla metoda Gaussian average. W
zamknietej komorze to jest technicznie lepszy pierwszy wybdr niz pelne YOLO od pierw-
szej klatki. [4] Praktyczny pipeline wygladalby tak:


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8633622/
https://l-optics.ru/upload/iblock/083/7btl3pyo7w47hlib8zd2vlgkk8hdkt71/GHS003_M-Manual.pdf
https://heli-shop.com/KST-X15-755X-102kgcm84V-760-us_2
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Dla pojedynczego owada wystarczy model stanu [X, y, vX, vy] z filtrem Kalmana typu con-
stant-velocity albo constant-acceleration. Jesli w komorze moze by¢ wiecej obiektow, naj-
prostsza sensowna asocjacja to bramkowanie odleglosci Mahalanobisa i algorytm wegier-
ski; w ciezszych scenariuszach mozna uzyc lekkiego SORT/ByteTrack. SORT jest nadal do-
brym baseline’em real-time, a nowszy ByteTrack dobrze wykorzystuje takze detekcje
0 nizszym score. Jednoczesnie w literaturze monitoringu lotu owadow 1 komarow bardzo
czesto wystarcza dokladnie ta kombinacja: segmentacja ruchu, filtr Kalmana i Hungarian.
[15]


https://arxiv.org/abs/1602.00763

W tej aplikacji proponuje nastepujace parametry startowe, ktore sa rekomendacja inzy-
nierska, a nie uniwersalnym optimum: ekspozycja 1/3000-1/5000 s; prog segmentacji 4-60
nad szumem tla; minimalne pole blobu 10-30 px dla bardzo malego ROI albo 30-150 px
dla pelniejszego kadru; bramkowanie 2,5-30; wygaszenie znacznika po 2 utraconych
klatkach w wariancie A/B 1 praktycznie natychmiast po spadku sygnalu track-valid
w C. W razie utraty detekcji lepiej jest wylaczy¢ wigzke, zachowac track przez 50-100 ms
tylko ,,wewnetrznie” i probowac re-acquisition bez emisji. Takie zachowanie jest spojne
zarowno z ideg fail-safe, jak i z naturalng dynamika krotkich saccad much. [16]

YOLO lub inny matly detektor ma sens dopiero jako drugi stopien: np. do odrdznienia
owada od pytuy, cienia czy refleksu. W praktyce zamknieta komora i matowe tlo redukuja
potrzebe ciezkiego modelu. Jezeli jednak system ma dziala¢ w mniej kontrolowanych wa-
runkach, wtedy warto przejs¢ z Raspberry Pi 5 na Jetson Orin Nano; Jetson Orin Nano Su-
per ma 67 INT8 TOPS, 6-rdzeniowy CPU Arm Cortex-A78AE i 8 GB LPDDRS5, co daje duzy
zapas dla lekkiej inferencji wizji brzegowej. Raspberry Pi 5 z CPU 4x Cortex-A76 2,4 GHz
pozostaje jednak bardzo sensowna baza do pipeline’u klasycznego. [17]

Warianty koncepcyjne

Wariant z kamerg global-shutter i szybkimi serwami

To jest najlatwiejszy wariant do zbudowania i uruchomienia. Kamera obserwuje calg ko-
more, komputer wizyjny estymuje pozycje owada, a dwa szybkie serwa ustawiaja waskie
lustro lub lekki wskaznik laserowy w geometrii pan/tilt. Nie rekomenduje mocowania ca-
lej kamery na serwach; znacznie lepiej obracac tylko mate lustro i oddzieli¢ 0§ wizyjna od
osi znacznika. Kamera FLIR BFS-U3-04S2M daje global shutter i do 522 fps przy 720x540,
a Raspberry Pi 5 lub Jetson moga wystarczy¢ do detekcji ROI. Dla taniego PoC wystarcza
120-240 fps i prostszy uklad kamery, ale jesli celem jest rzetelna analiza przypadku,
to FLIR jest znacznie bardziej ,inzynierski” niz tanie moduty UVC. [18]


https://softwareservices.flir.com/BFS-U3-04S2/latest/Model/spec.html
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/nano-super-developer-kit/
https://journals.biologists.com/jeb/article/202/11/1481/7924/Blowfly-flight-and-optic-flow-I-Thorax-kinematics
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Wymagania wydajnosciowe. Ten wariant ma sens, jesli catkowity czas od ekspozycji do
ustalenia osi utrzymasz ponizej okolo 30 ms dla typowego lotu oraz jesli geometria komo-
ry ograniczy maksymalne wychylenia. Serwa klasy KST X15-855X maja katalogowo okolo
0,05 s/60° przy 8,4 V, a KST BLS815 V8 okoto 0,07 s/60°; to wystarcza do niewielkich korek-
cji rzedu kilku-kilkunastu stopni, ale nie daje komfortowego marginesu dla skrajnych sac-
cad. Dla sledzenia typowego lotu 0,5-1,0 m/s przy odlegtosci 0,25-0,4 m wariant A jest real-
ny; dla 2-3 m/s staje sie rozwigzaniem granicznym. To jest wniosek z polaczenia danych
o dynamice much i katalogowych czasow serw. [19]

Przewidywana skutecznosé. Jako PoC: dobra. Jako system ,pewnego” znaczenia bardzo
szybkich zwrotow: umiarkowana. Dla rezimu typowego oczekiwalbym dobrej skuteczno-
$ci krotkiego oznaczenia po ustabilizowaniu toru, ale zauwazalnych strat przy naglych
zmianach kierunku i przy matej odleglosci do celu. Innymi slowy: wariant A jest bardziej
»pointing after prediction” niz prawdziwie ultra-szybkim Sledzeniem. [20]

Rekomendowane komponenty

Funkcja Rekomendowany komponent Komentarz

Komputer wizyjny  Raspberry Pi 5 8 GB lub Jetson Orin Pi 5 wystarczy do detekcji klasycznej; Jetson

Nano Super Dev Kit dla detektora NN. [21]
Kamera Teledyne FLIR Black{ly S 720%540, global shutter, 522 fps. [22]
BFS-U3-04S2M-CS
MCU czasurzeczy- NUCLEO-G474RE STM32G474: 170 MHz, bogata analogika i ti-
wistego mer high-resolution. [23]
Serwa KST X15-855X lub KST BLS815 V8 Odpowiednio ok. 0,05 s/60°1i 0,07 s/60°. [24]
Laser wskazniko- Global Laser Cameo/Acculase 650 Wersje class-2 z modulacja TTL/PWM sa do-

wy nm, 1 mW, Class 2, TTL/PWM stepne przez RS. [25]


https://de.rs-online.com/web/c/displays-und-optoelektronik/lasermodule-und-komponenten/laser-module/?if=ttl-lasermodule
https://heli-shop.com/KST-X15-755X-102kgcm84V-760-us_2
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32g474cb.pdf
https://softwareservices.flir.com/BFS-U3-04S2/latest/Model/spec.html
https://pip.raspberrypi.com/documents/RP-008348-DS-raspberry-pi-5-product-brief.pdf
https://journals.biologists.com/jeb/article/202/11/1481/7924/Blowfly-flight-and-optic-flow-I-Thorax-kinematics
https://heli-shop.com/KST-X15-755X-102kgcm84V-760-us_2

Plusy 1 minusy. Atutem jest niski prog wejscia, prostota mechaniczna i dobra debugowal-
nos$¢. Wada jest to, ze ruchome czesci maja duza bezwladnos¢, a wiec dokladnie tam,
gdzie mucha jest najszybsza, uklad A ma najmniejszy margines dynamiczny. [26]

Wariant z kamera i galvo

To jest najlepszy wariant docelowy, jesli priorytetem jest szybkos¢, powtarzalnosc¢ i nadal
umiarkowana zlozonos¢. Kamera daje pozycje globalng celu, ale oS znacznika nie jest re-
alizowana przez ciezka glowice mechaniczna, tylko przez pare luster galvo. Dokumenta-
cja Thorlabs dla malych galv pokazuje malokatne czasy odpowiedzi okoto 300 us oraz wej-
Scie roznicowe zewnetrznego polecenia; w systemach Thorlabs istnieje tez pin External
Enable, co ulatwia wpiecie napedu w lancuch bezpieczenstwa. Dla wiekszych zestawow,
np. GVS002, cena jest juz wyraznie laboratoryjna, ale nadal znacznie nizsza niz pelne roz-
wigzania skanujace klasy przemystowej. [27]
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Wymagania wydajnosciowe. Ten wariant warto budowac¢ przy minimum 120 fps, a naj-
lepiej 240 fps z malym ROI. Kamera nadal ustala duzg czes$¢ budzetu opoznien, ale sam ak-
tuator nie jest juz waskim gardiem. Przy 0,25 m i 2 m/s potrzeba okolo 458°/s, a przy 3 m/s
okoto 688°/s. To lezy gleboko w obszarze, ktory galvo z malokatna odpowiedzig submilise-
kundowa jest w stanie obstuzy¢, o ile nie kazemy mu wykonywac¢ skokéw po pelnym za-
kresie przy kazdym kroku. W praktyce B radzi sobie dobrze zaréwno z typowym lotem,
jak 1 z konserwatywnym rezimem 2-3 m/s, pod warunkiem ze kamera i detekcja nie do-
kladaja kilkudziesieciu ms. [28]

Przewidywana skutecznos¢. To jest wariant, ktory ma najwieksza szanse realnie ,utrzy-
mac znacznik” na szybko poruszajacym sie owadzie w malej komorze. Nie twierdze, ze
bedzie perfekcyjny przy kazdej saccadzie rzedu 20 ms, ale w poréwnaniu z serwami daje
o rzad wielko$ci lepsza odpowiedz wykonawczg. Najwiekszym zrodiem bledu pozostaje
wiec wizja 1 estymacja, a nie aktuator. [29]


https://l-optics.ru/upload/iblock/083/7btl3pyo7w47hlib8zd2vlgkk8hdkt71/GHS003_M-Manual.pdf
https://journals.biologists.com/jeb/article/202/11/1481/7924/Blowfly-flight-and-optic-flow-I-Thorax-kinematics
https://l-optics.ru/upload/iblock/083/7btl3pyo7w47hlib8zd2vlgkk8hdkt71/GHS003_M-Manual.pdf
https://heli-shop.com/KST-X15-755X-102kgcm84V-760-us_2

Rekomendowane komponenty

Funkcja komponent Komentarz
Kamera Blackfly S BFS-U3-04S2M-CS ~ Wysoki fps i global shutter. [22]
Sterownik czasu rzeczy- NUCLEO-G474RE Dobry do generacji trajektorii, watchdogéw i lo-
wistego giki bezpieczenstwa. [23]
Galvo Thorlabs GVS002 Cena katalogowa ok. 2283,68 €, zestaw 2D. [30]
Alternatywa wiekszej Thorlabs GVS012 Wiekszy zakres/apertura, ale jeszcze drozej. [31]
apertury
Laser wskaznikowy Z-Laser ZX20 z wejSciem ZX20 ma TTL i fail-out, ale trzeba pilnowac¢ kla-
TTL lub Global Laser class-2 sy konicowej systemu; dla $cistego wymogu
TTL class-2 latwiej uzy¢ Global Laser 1 mW. [32]

Plusy i minusy. Glowna zaleta to szybkos¢ i mala bezwladnos$¢. Wada to koszt i koniecz-
nos¢ sensownej optomechaniki: zty dobor odlegltosci luster, beam-dumpu i pola roboczego
moze zniwelowac¢ zysk z szybkiego aktuatora. Dodatkowo galvo wymaga zasilania syme-
trycznego i lepszej higieny EMC niz wariant serwowy. [33]

Wariant z fotodetektorami i MEMS

To jest wariant najszybszy, ale zarazem najbardziej badawczy. Zamiast czeka¢ na pelna
klatke, mozna Sledzi¢ pozycje znacznika/odbicia lub polozenie owada w polu za pomoca
2D PSD albo par linearnych fotodiod, a pozycjonowanie realizowac przez mikrozwiercia-
dlo MEMS. Hamamatsu S5991-01 ma pole aktywne 9x9 mm i typowy czas narastania 2 ys;
Mirrorcle oferuje 2-osiowe MEMS o bardzo malym poborze mocy i kacie do 20° optycznie
na o$, a w materiatach technicznych raportuje demonstracje czaséw ustalania <100 ys dla
matych luster. W tej architekturze nie ma klasycznego ograniczenia FPS kamery, bo tor
pomiarowy jest analogowy lub pot-analogowy. [34]
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Wymagania wydajnosciowe. C ma potencjal zejScia do pod-milisekundowej petli. To jest
wystarczajace nawet dla bardzo gwaltownych manewrow, ale tylko przy dwoch warun-
kach: po pierwsze, pole widzenia sensora musi byc $ciSle wspolosiowe z lustrem MEMS;


https://www.hamamatsu.com/jp/en/product/optical-sensors/distance-position-sensor/psd/two-dimensional-psd/S5991-01.html
https://l-optics.ru/upload/iblock/083/7btl3pyo7w47hlib8zd2vlgkk8hdkt71/GHS003_M-Manual.pdf
https://z-laser.com/wp-content/uploads/2025/09/Z-LASER_Datasheet_ZX20-1.pdf
https://www.thorlabs.com/item/GVS012
https://www.thorlabs.com/item/GVS002
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32g474cb.pdf
https://softwareservices.flir.com/BFS-U3-04S2/latest/Model/spec.html

po drugie, trzeba bardzo dobrze rozwigza¢ optyke i wzmacniacze transimpedancyjne.
OPA381 jest naturalnym kandydatem do front-endu PSD, bo jest wlasnie wzmacniaczem
TIA o GBW 18 MHz i jest projektowany pod fotodiody. [35]

Przewidywana skutecznosé. W sensie czysto dynamicznym to najlepszy wariant wobec
skrajnych predkosci i przyspieszen. W sensie projektowym to najbardziej ryzykowny wa-
riant, bo sukces zalezy nie od ,kupienia szybkiej kamery”, tylko od bardzo dobrego zestro-
jenia optyki, MEMS, AFE i algorytmu estymacji. Dlatego polecam go raczej jako Sciezke po
wariancie B, a nie ,,na start”. [36]

Rekomendowane komponenty

Funkcja Rekomendowany komponent Komentarz

Czujnik pozycji Hamamatsu S5991-01 9x9 mm, rise time typ. 2 ps. [37]

Front-end analogowy TI OPA381 Precyzyjny TIA 18 MHz. [38]

MCU NUCLEO-G474RE Dobra baza do szybkiej petli sterowania

1 ADC/DAC. [23]

MEMS mirror Mirrorcle A8L2.2-4600AU-TINY- 2 osie, ultra-low power; moduly i ewaluacja
48.4 lub modut EMMM125 sg dostepne przez DigiKey/Vendor. [39]

Kontroler/ewaluacja Mirrorcle PX1-G lub Standard PX1-G ~€1018,86; peiny dev-kit ~7450 USD.
Development Kit [40]

Plusy i minusy. Dynamika i pobdr mocy sa znakomite, ale integracja jest trudna, a koszty
moga gwaltownie rosnac juz na etapie ewaluacji. MEMS to rozwigzanie badawcze, nie
,makerowe”, mimo ze czes¢ elementow jest juz dostepna komercyjnie. [41]

Architektura bezpieczenstwa i sterowanie laserem

Kluczowa zasada bezpieczenstwa powinna brzmiec:

LASER_ON =Interlock A EStopReset A WatchdogOK A TrackValid A InBounds A CurrentOK

To znaczy: wigzka moze sie pojawic¢ tylko wtedy, gdy wszystkie warunki bezpieczenstwa
sg speinione jednoczesnie. Interlock i E-stop nie powinny konczy¢ sie na GPIO procesora;
powinny wejs¢ do niezaleznego toru sprzetowego. W praktyce warto zastosowac dwa po-
ziomy odciecia: twarde odciecie zasilania modutu przez load switch/MOSFET oraz nie-
zalezny sygnal ENABLE/TTL do samego modutu. Jesli jedno zawiedzie, drugie nadal gasi
wigzke. Takie podejscie jest zgodne z duchem kontroli inzynieryjnych wymaganych przez
BS EN 60825-1 i praktyka urzadzen zewnetrznie interlockowanych. [42]


https://www.gov.uk/government/publications/laser-radiation-safety-advice/laser-radiation-safety-advice
https://www.mirrorcletech.com/wp/products/devkits/
https://www.digikey.at/en/products/detail/mirrorcle-technologies/PX1-G/15769203?srsltid=AfmBOopwy9_4cek08LR4kHKR3hYUXJNyEUukfGJ7jziRd3m3aMba5o9D
https://senslite.com.tw/download/MTI/Mirrorcle%20MEMS%20Mirror%20Datasheet%20A8L2.2-4600AU-TINY48.4.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32g474cb.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa2381.pdf
https://www.hamamatsu.com/jp/en/product/optical-sensors/distance-position-sensor/psd/two-dimensional-psd/S5991-01.html
https://www.optoscience.com/our-vendors/mirrorcletech/qip10g0000008t89-att/Mirrorcle-Technologies_MEMS-Mirrors_Technical-Overview.pdf
https://www.hamamatsu.com/jp/en/product/optical-sensors/distance-position-sensor/psd/two-dimensional-psd/S5991-01.html

Jako element wykonawczy dla niskopradowego lasera klasy 2 sensowny jest TPS22919,
ktory pracuje w zakresie 1,6-5,5 Vido 1,5 A, ma wejscie sterujace i kontrolowane narasta-
nie. Do nadzoru zycia kontrolera dobrze pasuje TPS3431 jako zewnetrzny watchdog. Po-
miar pradu galezi lasera mozna zrealizowac przez INA219, aby wykrywa¢ anomalie typu
slaser pobiera prad mimo stanu OFF”. Bramkowanie logiczne mozna zrobi¢ prostym
74HCO08 albo matymi bramkami 1G/2G, ale tylko jako uzupelnienie — nie jako jedyny ele-
ment bezpieczenstwa. [43] Ponizej uproszczony blokowy schemat elektryczny sterowania
laserem:

INAZ1Y cusrrent monitor & MCU/ safety FPGA

5 W rail .

Doar imterlock K TPS22919 load switch
E-stop NE w AND lag X R 4
TPS3431 watchdog
In-bounds { krancowk
Proponowana lista polaczen dla sterowania laserem
Sygnal Skad Dokad Funkcja
+5 V LASER osobna galaz 5V TPS22919 VIN zasilanie modutu lasera
LASER_SW wyj$cie bramki AND  TPS22919 ON twarde podanie zasilania tylko przy
stanie bezpiecznym
LASER_TTL wyj$cie bramki AND TTL/ENABLE modulu drugi, niezalezny tor wygaszania
lub redundantne
wyjscie MCU
INTERLOCK_NC  styk pokrywy safety chain / AND gate przerwanie przy otwarciu komory
ESTOP_NC E-stop safety relay / AND gate natychmiastowe zatrzymanie
WDG_OK TPS3431 safety chain brak heartbeat = laser OFF
TRACK_VALID MCU AND gate brak $ledzenia = laser OFF
IN_BOUNDS krancéwki, model AND gate tylko pozycje gwarantujace trafienie
geometrii w backstop
I_MON INA219 MCU weryfikacja, ze OFF rzeczywiScie

oznacza OFF

Specyfikacje elementow i przykladowe czesci: [44]


https://www.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/TPS22919DCKR?qs=byeeYqUIh0P8WJZpeizUqw%3D%3D&srsltid=AfmBOooZHYlbzXl_EVgY34aHAvfMYlyexbuaJyy0XHACCiZh9EuDrX8m
https://www.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/TPS22919DCKR?qs=byeeYqUIh0P8WJZpeizUqw%3D%3D&srsltid=AfmBOooZHYlbzXl_EVgY34aHAvfMYlyexbuaJyy0XHACCiZh9EuDrX8m

Dla E-stopu w malym urzadzeniu laboratoryjnym warto uzy¢ modelu z dwoma stykami
NC, np. IDEC AB6E-3BV02PRH, i spiacC go z przekaznikiem bezpieczenstwa, np. Pilz 774130.
Interlock pokrywy moze by¢ rozwigzany przez wylacznik bezpieczenstwa kluczykowy,
np. Allen-Bradley Guardmaster 440K-E33040, albo przez przemystowy wylacznik kranco-
wy/pozycyjny obudowy. Mechaniczne ograniczniki ruchu lub krancowki OMRON
D4N-4F32 / D2F-01L musza ograniczy¢ zakres tak, aby nawet przy saturacji napedu wigz-
ka wpadala wylacznie w matowy absorber komory. [45]

Na poziomie zasilania proponuje rozdzieli¢ co najmniej trzy galezie: rail obliczeniowy,
rail napedow, rail lasera i logiki bezpieczenstwa. Dla zasilacza gldwnego sensowng
baza jest Mean Well LRS-100-12; osobne obnizenie do 5 V moze realizowac¢ np. Pololu
D24V90F5, a galaZ serw HV — oddzielny UBEC 7,4/8,4 V 0 wydajnos$ci okoto 10 A. Taka se-
paracja nie zastepuje bezpieczenstwa funkcjonalnego, ale istotnie zmniejsza ryzyko rese-
tow 1 wspdlnych awarii od pikow pradowych napedow. [46]

Koszty, ryzyka i rekomendacja

Koszt catkowity jest tu zdominowany nie przez logike bezpieczenstwa, lecz przez aktu-
ator i kamere. FLIR Blackfly S BFS-U3-04S2M-CS kosztuje okoto 361 USD, szybkie serwa
klasy KST/Savox sa rzedu ~80-120 € za sztuke, Thorlabs GVS002 to okolo 2283,68 €, a poje-
dyncze moduly MEMS Mirrorcle zaczynaja sie orientacyjnie od kilkuset-okolo tysiaca
USD, przy czym pelne zestawy rozwojowe idg juz w tysigce USD. Zatem poréwnanie wa-
riantow wyglada nastepujaco. [47]

Wariant koszt calkowity  Pobor mocy Zlozono$¢ Przewidywana skuteczno$c¢

A kamera + ~900-1600 € ~15-40 W niska do sredniej dobra dla 0,5-1,0 m/s; umiarkowana
serwa powyzej tego

B kamera + ~3200-5000 € ~20-60 W  $rednia do wysokiej bardzo dobra dla typowego zakresu
galvo idobra dla 2-3 m/s

C PSD/MEMS ~2000-9000+ € ~5-25 W wysoka do bardzo potencjalnie najwyzsza, ale najsil-

wysokiej niej zalezna od jako$ci integracji
To sa oszacowania wlasne na podstawie cen kluczowych podzespoléw i typowej reszty BOM; nie sa ofertg
handlowa. [48]

Ryzyka etyczne i bezpieczenstwa sa tu realne mimo niskiej klasy lasera. Po pierwsze, sys-
tem realizuje automatyczne ,targeting”, wiec powinien by¢ bezwzglednie ograniczony do
zamknietej komory laboratoryjnej i opatrzony wyraznym zakazem uzycia wobec ludzi
i zwierzat domowych. Po drugie, nawet klasa 2 moze powodowac ol$nienie i poswiaty,
wiec dowolne okno obserwacyjne w komorze musi by¢ tak poprowadzone i ekranowane,
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aby nie bylo bezposredniej ani lustrzanej Sciezki wigzki do oka. Po trzecie, caly projekt po-
winien by¢ dokumentowany jako system wskaznikowy, nie system oddzialywania. Te
Srodki zaradcze wynikaja wprost z tego, jak UKHSA opisuje klasy 1/2, ryzyko ol$nienia
i potrzebe kontroli inzynieryjnych. [5]

Moja rekomendacja konncowa jest jednoznaczna. Jesli celem jest pelna analiza przypadku
1 sensowny projekt koncepcyjny, to:

e wariant A jest najlepszy jako tani, szybki prototyp badawczy do walidacji pipe-
line’u detekcji, geometrii komory i tancucha bezpieczenstwa;

e wariant B jest najlepszym kandydatem na system docelowy, bo rozwigzuje giowny
problem wariantu A, czyli bezwladnos$¢ napedu;

e wariant C jest technicznie najbardziej elegancki i najszybszy, ale optaca sie dopiero
wtedy, gdy zespol ma juz opanowang optyke, AFE i rzeczywiste wymagania aplika-
cji. [49]

Jesli mialbym wskazac jedna architekture do wdrozenia w pierwszej kolejnosci, bylby to
wariant B: kamera global-shutter + galvo + laser class-2 TTL w komorze zamknietej,
z celem Kklasyfikacji calego urzadzenia jako Class 1 dzieki obudowie i interlockom.
To rozwigzanie daje najlepszy kompromis miedzy szybkoscig, bezpieczenstwem, kosztami
irealng szansg uzyskania stabilnego, powtarzalnego oznaczania owadow w ruchu. [50]
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