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1. Wprowadzenie

1.1. Firma CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0.— informacje ogdlne

Cilium Engineering to firma typu start-up/ spin out zatozona w 2013 roku, w celu komercjalizacji
rozwigzan opracowanych podczas pracy nad projektami naukowymi, gtdéwnie Project Solaris.
Gtéwnym celem firmy jest wprowadzenie na rynek zaawansowanych algorytmdw, urzadzen
i technologii. Spétka posiada w tym zakresie globalne doswiadczenie.

Cilium to mata, elastyczna firma inzynierii sprzetu, ktéra specjalizuje sie w niezaleznych
obserwatoriach. Firma dostarcza niestandardowe, dopasowane rozwigzania zaprojektowane tak,
aby spetniaty rygorystyczne wymagania zaawansowanych systemoéw robotycznych. Cilium
projektuje niezalezne obserwatoria od podstaw, jak réwniez konkretne moduty sprzetu/
oprogramowania, ktére mozna dodac do istniejgcego juz systemu. Modularna konstrukcja jest
skuteczna, tatwa w utrzymaniu i aktualizacji. Zapewnia dobry poziom elastycznosci
i interoperacyjnosci z innymi komponentami.

Cilium wyznaje zasade, ze najlepszym rozwigzaniem ztozonych problemdw jest prosta i wydajna
konstrukcja oraz silne potaczenie sprzetu i oprogramowania, ktdre sg zbudowane na zaméwienie,
aby zapewnié najlepsze wrazenia uzytkownika koricowego.

Spoétka dysponuje wiedzg i know-how, aby mdc zaspakaja¢ potrzeby potencjalnych klientow.
Posiada rédwniez doswiadczenie we wdrazaniu i uruchamianiu swoich rozwigzan w rdznych
czesciach swiata.

1.2. Doswiadczenie w zakresie prowadzenia badan

Spétka Cilium posiada bogate doswiadczenie w prowadzeniu prac B+R. Spétka w latach 2013 —2019
zrealizowata szereg projektéw badawczych dla klientéw prywatnych i instytucjonalnych, wtaczajac
w to Europejskg Agencje Kosmiczna.

Wspodtzatozyciel spétki, w ramach swojej pracy doktorskiej, pracowat nad metodami prowadzenia
automatycznych obserwacji spektroskopowych za pomocg robotycznego teleskopu. Elementy
opracowanych narzedzi informatycznych zostaty potem wdrozone w specjalistycznym
oprogramowaniu (produkcie), ktéry jest obecnie oferowany przez firme Baader Planetarium
(https://www.baader-planetarium.com/en/software/spectrack-autoguiding-software-for-
spectroscopy.html).

W ramach pracy przy projekcie Solaris w Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika PAN, wspdlnik
spotki opracowat system inteligentnego budynku do obserwatorium astronomicznego. Pierwotna
wersja tego systemu nadal pracuje w obserwatoriach sieci Solaris. Kolejna generacja zostata
zaprojektowana juz w komercyjnie, pod nazwg ObservatoryWatch, dla projektu MeerLICHT,
realizowanego przez Radboud University. Od tego czasu system jest w statej ofercie firmy i zostat
dostarczony do kolejnych czterech obserwatoriéw w Polsce i za granica.

Kolejnym projektem badawczym jest Guide and Acquisition Module (GAM) —w ramach swojej pracy
doktorskiej wspdlnik spdétki zbudowat modut do zdalnego przetaczania instrumentéw optycznych.
W 2018 roku powstat prototyp komercyjny, a w 2019 roku pierwszy egzemplarz urzadzenia zostat
sprzedany klientowi.



1.3. Produkty i ustugi — oferta rynkowa

Firma Cilium obecnie oferuje:

I.  PRODUKTY:
1) 2PiSky — system detekcji zachmurzenia dla obserwatoriéw astronomicznych;
2) ObservatoryWatch — system zabezpieczen dla obserwatordow astronomicznych;
3) GAM — modut akwizycji do spektroskopii;
4) SpecTrack — oprogramowanie do sledzenia w spektroskopii;
5) OmniSky — projekt systemu do detekcji de-orbitacji (Europejska Agencja Kosmiczna -
ESA, gtéwny wykonawca).

I. UStUGI:

1) Astrometry24.Net - portal astrometryczny (ESA, wspottworca);
2) Solaris — wustuga utrzymania ruchu $wiadczona dla Centrum Astronomicznego
im. M. Kopernika Polskiej Akademii Nauk (CAMK PAN).

CILIUM realizuje zaméwienia dla klientow instytucjonalnych oraz bierze udziat w projektach
Europejskiej Agencji Kosmicznej w ramach konkurséw ogtaszanych przez Agencje.

1.4. Techniki obserwaciji satelitow — stan obecny

Na orbicie okotoziemskiej znajduje sie ok. 600 000 obiektéw o rozmiarze wiekszym niz 1 cm. Okoto
16 000 z nich to obiekty o rozmiarze przekraczajgcym 10 cm. Amerykanska baza danych NORAD
udostepnia informacje o orbitach ok. 17 200 obiektéw, najmniejsze z nich majg liniowy rozmiar ok.
10 cm, a tylko czes¢ z nich to aktywne satelity. 95% obiektéw bedacych na orbicie okotoziemskiej
to $mieci kosmiczne. Sledzeniem i katalogowaniem obiektéw bedacych na orbicie zajmuja sie
instytucje rzgdowe, wojskowe i prywatne firmy na catym Swiecie. Niemal wszystkie obiekty nie
bedace aktywnymi satelitami nie mogg by¢ w zaden sposdb sterowane z Ziemi. Podobnie duza
czes¢ aktywnych satelitow jest pozbawiona tej mozliwosci. Oznacza to, ze ich orbity stale sie
zmieniajg i wymagaja ciggtego monitorowania. Smieci kosmiczne znajdujace sie na najnizszych
orbitach konczg swoje istnienie spalajgc sie w atmosferze podczas zjawiska deorbitacji. Zjawisku
deorbitacji towarzyszy nagte pojasnienie wywotane gwattownym wzrostem temperatury
i spaleniem sie obiektu — z powierzchni Ziemi jest to zjawisko podobne do meteoru.

Techniki obserwacji satelitow

Istnieje szereg technik obserwacji satelitdw z powierzchni Ziemi. Dzielg sie na trzy grupy — optyczne,
laserowe i radarowe.

Techniki laserowe

W technice tej teleskop nadawczy wysyta krétki impuls Swiatta laserowego w kierunku satelity.
Swiatto to odbija sie od struktury satelity albo od dedykowanych do tego retroreflektoréw i wraca
do obserwatorium gdzie jest rejestrowane przez teleskop odbiorczy. Mierzac czas od wystania
wigzki lasera do jej powrotu mozna obliczy¢ odlegtos¢ do satelity. Wykonanie serii takich pomiaréw
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umozliwia wyznaczenie elementdw orbity satelity. Stacje laserowe to instalacje ztozone
i kosztowne. W Polsce jest jedna taka stacja, znajduje sie w obserwatorium CBK w Borowcu pod
Poznaniem. Im blizej jest satelita, tym bardziej wydajna jest technika laserowa.

Radary

Zasada dziatania jest analogiczna jak w przypadku radaréw stosowanych w lotnictwie, z tym, ze moc
wigzki radarowej jest wieksza. Stacje radarowe nadajg sie do pomiaru obiektéw na najnizszych
orbitach. Ze wzgledu na bardzo wysoki koszt, takich stacji nie ma w Polsce.

Techniki optyczne

Techniki optyczne, najbardziej rozpowszechnione z tych trzech przedstawionych, polegajg na
pomiarze pozycji satelity w ptaszczyznie stycznej do sfery niebieskiej, wzgledem gwiazd tfa. Ze
wzgledu na duza rozpietos¢ parametrow technicznych stosowanych teleskopdw i kamer, ta metoda
pomiarowa umozliwia pomiary obiektéw na prawie wszystkich orbitach. Wyjatkiem sg najnizsze
orbity z zakresu orbit Low Earth Orbit (LEO) (peten zakres LEO to 160- 2000 km), na ktérych
predkosci kgtowe satelitéw sg bardzo wysokie, co jest co utrudnia proces $ledzenia.

1.5. Plany rozwojowe

Wiasciciele firmy podjeli dziatania, majgce na celu wprowadzenie do oferty nowego produktu
i nowej ustugi — innowacyjnych w skali Swiata:

1. Sie¢ obserwacyjna OpticalFencePL — produkt,
2. Dostarczanie danych obserwacyjnych do klientow (trackletéw) - ustuga.

OpticalFencePL

Koncepcja projektu OpticalFencePL opiera sie o idee triangulacji, czyli obserwacji jednego satelity
z dwdéch lub wiecej stacji obserwacyjnych, ktére wspdlnie monitorujg wybrany obszar nieba w tym
samych czasie. Dzieki technice triangulacji, mierzona jest nie tylko pozycja wzgledem gwiazd, ale
doktadne wspodtrzedne w trzech wymiarach. Technika ta tgczy zalety klasycznych pomiaréw za
pomocg teleskopdw optycznych jak i laserowych. Dzieki zastosowaniu szybkich kamer wideo
mozliwe jest takze precyzyjne umiejscowienie obserwacji w czasie, co jest niezwykle istotne
w przypadku szybko poruszajgcych sie satelitow. Precyzyjne symulacje dowiodty, ze dwa sensory
rozmieszczone w odlegtosci 1000-1500km od siebie (baza sieci) s3 w stanie rejestrowac ponad
300 przelotow satelitéw w ciggu nocy.

Koncepcja stacji obserwacyjnej

Stacja obserwacyjna sktada sie z 6 kamer wideo (format ok. 1 cala) wyposazonych w szybkie
obiektywy 50mm f/0.85. Juz sze$¢ kamer da tgczne pole widzenia 30x30 stopni ze skalg obrazu
0,17 min tuku / piksel. Stosunkowo mata rozdzielczo$¢ katowa wynoszaca ok. 10 sek. tuku na piksel
(10 razy gorsza niz w przypadku typowych teleskopdw) jest kompensowana technikg triangulacji.
Zastosowanie tego podejscia pozwala uzyskaé precyzje ok. 50 m w przestrzeni tréjwymiarowej,
co jest wystarczajgce z operacyjnego punktu widzenia i porownywalne z klasycznymi teleskopami.
Rozwigzanie to zrewolucjonizuje optyczne obserwacje obiektéw na orbitach LEO. Sie¢ takich stacji
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jest najczulsza na obiekty na niskich orbitach (do 1500 km), gdzie klasyczne techniki optyczne
sg najmniej wydajne. Po drugie, koszt jednego sensora jest szacowany na mniej niz 150 tys. zt.
brutto. Jest nie tylko o wiele nizszy niz tradycyjnych rozwigzan, ale posiada atut mobilnosci oraz
mozliwosci szybkiej rozbudowy.

Whnioskodawca przeprowadzit szereg prac przygotowawczych majacych na celu okreslenie
wstepnych wymagan funkcjonalnych i parametrycznych proponowanego systemu. Ponizej
przedstawiono wyniki prac przygotowawczych oraz narzedzia wykorzystane do ich
przeprowadzenia.

1. Kamera i obiektyw
e Kamera z przetwornikiem Sony IMX183
e Obiektyw o ogniskowej 50mm f/1.8
e Parametry pola widzenia i zasiegu gwiazdowego wyznaczone na podstawie zapisu ramek
testowych
2. Parametry pola widzenia pojedynczej kamery
Pole widzenia 15 x 9.3 stopnia
Rozdzielczos¢ 5472 x 3648 pikseli
e Skala obrazu 0.00781 stopnia/piksel (0.46875' = 28.125")
e Zasieg gwiazdowy +9.5m
3. Jedna stacja obserwacyjna — proponowana konfiguracja dla sieci sktadajacej sie z czterech
stacji.
e Pojedyncze urzadzenie posiada 6 jednakowych kamer i obiektywéw
e Pola kamer utozone sa dtuzszym bokiem réwnolegle do horyzontu
e Pola kamer utozone sg jedno nad drugim stykajgc sie dtuzszymi bokami
e 6 pdl umieszczonych jedno nad drugim daje fgczne pole 15x56 stopni zorientowane
pionowo
4. Plan sieci detekcyjnej — jedna z rozpatrywanych wersji
e Sie¢ sktada sie z czterech stacji - dwoch zewnetrznych, gtéwnych (N i S) oraz dwdéch
pomocniczych blizej obu koricow sieci (NN i SS)

e Stacje utozone sg potudnikowo - inne ich rozmieszczenie moze utrudnic lub wrecz
uniemozliwic¢ triangulacje satelitéw z dwdch lokalizacji. Idealna lokalizacja zapewnia
zblizone momenty wschodu i zachodu Stonca

e Stacje mogg znajdowad sie na umiarkowanych badz niskich szerokosciach geograficznych.
Rozmieszczenie sieci zbyt blisko biegunéw bedzie powodowaé dtugotrwate przerwy w
obserwacjach (brak ciemnego nieba w pewnych okresach). Jednoczesnie

e Zbyt dalekie potozenie w strone biegundw ogranicza zakres obserwowanych orbit

e Ze wzgledu na optymalng geometrie obserwacji dla orbit LEO przyjeto odlegtos¢ miedzy
stacjami skrajnymi jako 1600km oraz odlegtosci N-NN i S-SS rowne 400km

e Gtowna para stacji (N-S) pozwoli na efektywne wykrywanie obiektéw praktycznie w catym
zakresie orbit LEO, do wysokosci 2000 kilometréw

e Pomocnicze stacje na krancach sieci pozwolg poprawi¢ wykrywalnosc i precyzje dla
nizszych orbit LEO

5. Witasnosci sieci symulowanej

a) Baza skrajna 1600 km

Wysokos¢ Odlegtos¢ Zasieg SAT Rozmiar Precyzja
graniczny




2000 km 2100 km +8.5 1.2m 296 m
1300 km 1300 km +8.0 0.8m 181 m
500 km 960 km +7.7 0.8m 148 m
200 km 850 km +7.6 0.7m 138 m
b) Bazy wewnetrzne 400 km
Wysokos¢ Odlegtos¢ Zasieg SAT Rozmiar Precyzja
graniczny
500 km 520 km +7.0 0.65m 72 m
350 km 400 km +6.7 0.50 m 54 m
200 km 280 km +6.3 0.40m 40m
Oznaczenia:

Stacja pdétnocna skrajna
Stacja pétnocna wewnetrzna

Stacja potudniowa wewnetrzna SS
Stacja potudniowa

Odlegtosci:
N-S - 1600km

N-NN oraz SS-S - 400km

Pola widzenia (sumaryczne, podane wspdtrzedne horyzontalne $srodka)
Alt =45Az = 180

Alt=60Az=0

Alt =60Az =180

Alt=45Az=0

N 15x56
NN 15x56
SS 15x56
S 15x56

Rysunek 1: Lokalizacje symulowanej sieci sktadajqcej sie z czterech stacji.

Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0., wrzesieri 2019 r.

6. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji przedstawiono na wykresach ponizej. O ile nie podano inaczej, dotyczg rocznej
symulacji sieci sktadajacej sie z czterech stacji obserwacyjnych zgodnie opisem powyze;j.




Rysunek 2: Nachylenie i potos wielka orbity dla wejsciowego katalogu LEO uzytego do symulacji
(lewy wykres). Ztozenie katalogu wejsciowego LEO z satelitami wykrytymi przez stacje N-S (prawy
wykres).
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Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z o.0., wrzesieri 2019 r.

Rysunek 3: Ztozenie katalogu wejsciowego LEO z satelitami wykrytymi przez stacje N-NN (lewy wykres).
Ztozenie katalogu wejsciowego LEO z satelitami wykrytymi przez stacje S-SS (prawy wykres).
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Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0., wrzesieri 2019 r.

Rysunek 4: Ztozenie wszystkiego - bazy N-S, NN-N, SS-S oraz katalogu wejsciowego. Wykrywane jest
prawie wszystko z inklinacjqg powyzZej 37.5 stopni. Wykrycia w ciggu jednego roku uniknefo 6 satelitow
z 2686 symulowanych na inklinacjach powyzej 37 stopni (lewy wykres). Najwazniejsze grupy
satelitow, kwadraty to wyniki obserwowane, krzyzyki to dane wejsciowe z TLE (prawy wykres).
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Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z o.0., wrzesieri 2019 r.
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Sprawdzona zostata ilos¢ obserwowanych satelitow (bez powtdrzen, jesli satelita byt widoczny
wiecej niz jeden raz w ciggu nocy).

e Skuteczno$¢ sieci utrzymuje sie na podobnym poziomie w ciggu catego roku

e Wieksza czes¢ obiektéw obserwowana jest przez pare kamer zewnetrznych N-S, para ta
rejestruje przecietnie od 130 do 250 satelitéw kazdej nocy

e Pary zewnetrzne rejestujg dodatkowo po okoto 30-70 satelitéw

e Na wykresie wida¢ dobrze zaznaczony minimalny poziom skutecznosci - jest on
generowany przez satelity o umiarkowanych nachyleniach ktére pojawiajg sie w obszarze
dziatania sieci do$¢ czesto.

e Prezentowane ilosci to ilosci teoretyczne wygenerowane z symulacji z tle zawierajgcego
2686 obiektéw LEO. Skutecznosé rzeczywista okreslona obserwacyjnie wynosi 73%
(poréwnanie obiektéw obserwowanych w lutym 2019 z obiektami generowanymi
dla tego samego pola, zawartymi w katalogu LEO)

Rysunek 5: Liczba satelitow obserwowanych przez symulowangq sie¢ kazdego dnia roku.
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Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0., wrzesieri 2019 r.



Rysunek 6: Roczny rozktad obserwowalnosci satelitow dla poszczegdlnych parametrdw orbitalnych.
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Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0., wrzesieri 2019 r.
7. Megakonstelacja Starlink

W najblizszych latach znacznie wzrosnie liczba satelitdéw na orbitach LEO. W Tabela 1
przedstawiono parametry populacji Starlink.

Tabela 1: Symulowane orbity konstelacji Starlink.

Wysokosc orbity Inklinacja Liczba satelitow
[km] [deg] na danej orbicie

335.9 42 1584
340.8 48 2478
345.6 53 2547
550 53 1584
1110 53.8 1600
1130 74 400
1275 81 375
1325 70 450
Catkowita liczba satelitow 11018

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Starlink (satellite_constellation), wrzesieri 2019 r.



https://en.wikipedia.org/wiki/Starlink_(satellite_constellation)

Rysunek 7: Wyniki symulacji dla obecnego katalogu LEO rozszerzonego o siec Starlink (lewy
wykres). Procent obserwowanych obiektow catej konstelacji Starlink w ciggu 30 dni (prawy

wykres).
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Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0., wrzesieri 2019 r.

Podsumowanie:

Przeprowadzona przez wnioskodawce analiza pokazuje jak duzy jest potencjat dostarczania danych
obserwacyjnych juz teraz oraz jak dobrze zaprojektowany system moze skutecznie monitorowaé
megakonstelacje satelitarne w nadchodzacych latach. Proponowane w niniejszym wniosku badania
majg na celu zweryfikowanie postawionych tez za pomocg prototypowych urzadzen oraz
opracowanie narzedzi pozwalajgcych na przetwarzanie i konsumowanie danych.

Aktualny stan badan

Firma Cilium zrealizowata projekt OmniSky dla Europejskiej Agencji Kosmicznej, ktérego celem byto
zaprojektowanie stacji do obserwacji zjawisk deorbitacji satelitéw. W ramach projektu
przeprowadzono szereg symulacji i analiz, ktére pozwolity na opracowanie wstepnej koncepcji
projektu. Proponowane w niniejszym projekcie innowacje produktowe i procesowe czerpig ze
zdobytego doswiadczania i dzieki niemu i pozwolg przejs¢ z poziomu Il na poziom VI w skali
gotowosci technologii.

Przeprowadzono symulacje obserwowalnosci satelitdw za pomocg proponowanej w niniejszym
whniosku sieci prototypowej OpticalFencePL. Wyniki potwierdzajg stusznos¢ koncepcji oraz
przyjetych wstepnych zatozen i wymagan dotyczgcych opracowanego systemu.
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Rysunek 8: Wyniki symulacji. Analiza obserwowalnosci satelitow na orbitach LEO nad terytorium
Polski za pomocq dwdch stacji obserwacyjnych (przyjeto komponenty zgodne z
opisem). Kolorem czerwonym oznaczono tracklety zaobserwowane przez stacje
potudniowgq, kolorem zielonym trackelty zaobserwowane przez stacje pétnocng.
Kolorem niebiskim oznaczono te tracklety, ktore zostaty zaobserwowane za pomocq
dwdch stacji jednoczesnie — ich liczba wynosi 344. Symulacje przeprowadzono dla nocy
z 1 na 2 marca 2018 roku.

Zrédto: Opracowanie wtasne CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0., 2.03.2018 r.

Do przeprowadzenia proponowanych prac badawczych wybrane zostaty komponenty sprzetowe
oraz zidentyfikowano wstepne wymagania dotyczgce oprogramowania, aby zapewnié operacyjnosc
w kontekscie programdw SSA/SST i EU SST.

Proponowany zakres projektu badawczego

1. Ustalenie wymagan i metod ich weryfikacji.
2. Projekt stacji, przygotowanie petnego symulatora.
3. Budowa dwdéch mobilnych stacji i ich instalacja testowa.(baza ok. 1000-1500 km).

4. Wytworzenie oprogramowania do zarzgdzania stacjg i narzedzi do agregacji danych.

! Space Situational Awareness (SSA) jest programem, ktdrego zadaniem jest ostrzeganie i zapobieganie
zagrozeniom dla wokétziemskiej infrastruktury satelitarnej zwigzanym z oddziatywaniem na nig sSrodowiska
kosmicznego i tzw. $mieci kosmicznych.

Space Surveillance and Tracking (SST) to dziatania bedgce podzbiorem SSA, ktérych celem jest $ledzenie
istniejgcych i poszukiwani nieskatalogowanych obiektéw.

EU SST - konsorcjum panstw europejskich, ktére biorg udziat w programach dotyczacych SSA/SST
finansowanych przez Komisje Europejska.
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5. Weryfikacja dziatania sieci.

Zakres prac badawczych dotyczy badan przemystowych i prac rozwojowych, zgodnie z definicjg
zawartg w Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 6512.

Na dzien dzisiejszy koszt przeprowadzenia prac badawczych (2 297,13 tys. zt) przekracza mozliwosci
finansowe przedsiebiorstwa, natomiast odktadanie w czasie plandw badawczych jest obarczone
duzym ryzykiem, z uwagi na konkurencyjnosé¢ rynku. Alternatywa na sfinansowanie badan s3
natomiast $rodki publiczne na B+R. W wyniku analizy dostepnych Zrédet finansowania, wtasciciele
firmy podjeli decyzje o pozyskaniu $rodkéw na ten cel z Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2014-2020, w ramach Poddziatania 1.3.1 Wsparcie
proceséw badawczo-rozwojowych w przedsiebiorstwach akademickich, Schemat 2: Prowadzenie
prac badawczo-rozwojowych w przedsiebiorstwach odpryskowych. Schemat ten wpisuje sie wprost
w obecne potrzeby rozwojowe przedsiebiorstwa.

Niniejsza agenda badawcza przedstawia potrzeby firmy CILIUM w zakresie badan i rozwoiju.
Dokument odnosi sie do wizji rozwoju firmy w zakresie rozwoju technologii, ustug i produktow.
Dokument definiuj zadania, jakie nalezy podja¢, aby osiggna¢ wizje docelowa oraz ryzyka, w celu
ich minimalizacji w ramach zaplanowanych dziatan.

2. Infrastruktura badawcza

Whioskodawca, jako start up, posiada na terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego siedzibe,
ktora miesci sie w Business Link TIT przy ul. tokietka 5 w Toruniu. W ramach zawartej w dniu
05.03.2014 r. umowy z Operatorem - Fundacjg Akademickie Inkubatory Przedsiebiorczosci
z siedzibg w Warszawie - Cilium ma dostep do przestrzeni biurowej wyposazonej w srodki trwate
umozliwiajgce sprawne zarzgdzanie i administrowanie projektem, natomiast nie posiada zasobdow
technicznych (laboratorium) do prowadzenia badan.

Z uwagi na powyzsze, na potrzeby realizacji projektu badawczego, zostanie wynajete laboratorium.
Planuje sie wynajecie laboratorium w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja Kopernika Polskiej
Akademii Nauk (CAMK) w Toruniu. CAMK to wiodacy polski instytut naukowy w zakresie astronomii
i astrofizyki, w ktérym prowadzone sg badania obserwacyjne i teoretyczne w zakresie: astrofizyki
gwiazd; ukfadéw gwiazd i materii wokotgwiazdowej; fizyki materii gestej; proceséw fizycznych
wokot gwiazd neutronowych i czarnych dziur z uwzglednieniem proceséw akrecji; struktury
i ewolucji aktywnych galaktyk; kosmologii oraz poszukiwania pozastonecznych uktadéw

2 Badania przemystowe oznaczaja badania planowane lub badania krytyczne majace na celu zdobycie nowej
wiedzy oraz umiejetnosci celem opracowania nowych produktow, procesdw lub ustug, lub tez
wprowadzenia znaczacych ulepszen do istniejgcych produktéw, proceséw lub ustug. Uwzgledniajg one
tworzenie elementéw sktadowych systemoéw ztozonych i mogg obejmowac budowe prototypow w
Srodowisku laboratoryjnym lub srodowisku interfejsu symulujgcego istniejgce systemy, a takze linii
pilotazowych, kiedy sg one konieczne do badan przemystowych, a zwtaszcza uzyskania dowodu w
przypadku technologii generycznych (Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 651/2014 z dnia 17 czerwca 2014 r.
uznajgce niektére rodzaje pomocy za zgodne z rynkiem wewnetrznym w zastosowaniu art. 107 i 108
Traktatu (Tekst majgcy znaczenie dla EOG), Art. 2. pkt. 85).
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planetarnych. CAMK PAN jest takze wiascicielem sieci teleskopéw Solaris, ktére biorg udziat w
kampaniach obserwacyjnych dotyczacych satelitow.

Laboratorium optyczno-mechaniczno-elektroniczne jest wyposazone w niezbedne komponenty do
przeprowadzeni prac zwigzanych z projektem:

e profesjonalny stét optyczny,

e narzedzia do prototypowania elektroniki i mechaniki,
e przyrzady pomiarowe - mierniki, oscyloskop,

e stacja robocza.

Laboratorium bedzie wynajete na okres realizacji prac badawczych, zgodnie z zapotrzebowaniem
na dang infrastrukture.

Cilium, na mocy umowy z Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika PAN, obecnie posiada dostep
do sieci teleskopow Solaris. Firma swiadczy komercyjnie ustuge utrzymania technicznego sieci,
posiadajgc tym samym dostep do surowych danych obserwacyjnych. Dostep do tej infrastruktury
jest niezbedny w celu testowania algorytmow przetwarzania obrazéw.

Ponadto firma Cilium posiada licencje na oprogramowanie CAD SolidEdge w najwyzszej wersji,
ktére bedzie uzyte do zaprojektowania stacji obserwacyjnej i przeprowadzenia niezbednych
symulacji. Cilium posiada takze niezbedne licencje, gwarantujgce dostep do oprogramowania
Microsoft (BizSpark).

3. Innowacyjne obszary badawcze

3.1.Cele
a. Cel gtéwny:
Przeprowadzenie prac badawczych przez firme CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0. w celu
komercjalizacji wynikéw badan w postaci sieci mobilnych stacji OpticalFencePL do
tréjwymiarowych pomiardw pozycji satelitow, co wptynie na poprawe
konkurencyjnosci przedsiebiorstwa na rynku swiatowym.

Uzasadnienie celu (w kontekscie realizacji zatozen projektu)

Poprawa konkurencyjnosci firmy CILIUM na rynku $wiatowym poprzez opracowanie innowacyjnego
produktu oraz innowacyjnej ustugi nastgpi w wyniku przeprowadzenia badan przemystowych i prac
rozwojowych, ktére sg przedmiotem projektu. Projekt zaktada przeprowadzenie prac badawczych
w zakresie opracowania nowej techniki obserwacyjnej, opartej o idee triangulacji. Rezultatem
projektu bedzie wprowadzenie do oferty firmy innowacyjnych w skali Swiata produktu i ustugi, co
wptynie na poprawe konkurencyjnosci przedsiebiorstwa na rynku swiatowym. Produkt i ustuga
mogaq zosta¢ wprowadzone w 2021 roku jedynie przy wsparciu finansowym na przedmiotowe prace
badawcze.
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b. Cele szczegétowe:
1. Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej w skali $wiata stacji obserwacyjnej
OpticalFencePL.

2. Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej w skali $wiata metody dostarczania danych
obserwacyjnych do klientéw (trackletow).

3.2. Zagadnienia badawcze

Gtéwne zagadnienia badawcze:

a. Opracowanie algorytmow wydajnej analizy obrazu na poktadzie mobilnej stacji
obserwacyjnej, obejmujacych filtrowanie, detekcje obiektéw (segmentacje) z niskim
poziomem stosunku sygnatu do szumu ( SNR) (obszar przetwarzania obrazéw) - po raz
pierwszy na Swiecie w odniesieniu do zaproponowanej techniki obserwacyijnej (triangulacja)

Opis zagadnienia badawczego — Edge computing w odniesieniu do sensoréw optycznych dla
satelitow LEO. Innowacyjnosé polega na korzystaniu z paradygmatu ,Edge computing”, czyli
przetwarzaniu duzej ilosci danych w obrebie sensora i transfer wysoko przetworzonych danych do
serwisow, w ktdrych nastepuje integracja danych i wytworzenie wyniku koncowego. Stopien
innowacyjnosci ze wzgledu na aplikacje jest wysoki w odniesieniu do rynku europejskiego
i Swiatowego

b. Opracowanie narzedzi stuzacych do wyznaczania orbit satelitow na orbitach LEO na
podstawie danych z dwdch lub wiecej stacji obserwacyjnych obserwujgcych wybrana
przestrzen tréjwymiarowa (obszar obserwacji satelitdw) za pomoca niedrogich stacji
obserwacyjnych - po raz pierwszy na swiecie

Opis zagadnienia badawczego — triangulacja LEO. Innowacyjnos¢ polega na zastosowaniu techniki
triangulacji w obserwacjach satelitéw (jednoczesny pomiar pozycji satelity z dwdch lub wiecej
miejsc gwarantujgcych optymalny kat przeciecia kierunkdéw patrzenia). Stopien innowacyjnosci jest
bardzo wysoki w odniesieniu do rynku europejskiego i Swiatowego.

c. Monitorowanie przestrzeni 3D nad obszarem znajdujacym sie miedzy stacjami
obserwacyjnymi (obszar mobilnosci) - po raz pierwszy na Swiecie

Opis zagadnienia badawczego - projekt i budowa stacji OpticalFence. Z zatozenia stacje
obserwacyjne sg mobilne, a zatem umozliwiajg ukierunkowanie na rézne zakresy obserwowanych
wysokosci orbitalnych. Mobilno$¢ pozwala takze na tatwg relokacje stacji i instalacje ich
w wybranych lokalizacjach uzasadnionych wymaganiami operacyjnymi (np. wojsko). Stopien
innowacyjnosci jest wysoki w odniesieniu do rynku europejskiego i $wiatowego.

Etapy i okres realizacji:

Czas trwania badan: 18 miesigcy, 9 etapdéw (pakietéw z zadaniami)

Etapy projektu (work packages, WP), zakres w miesigcach.

WP-0: Wybdr podwykonawcow

Rozpoczecie: 1
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Zakonczenie: 2

Czas trwania: 2

WP-1: Projekt stacji

Rozpoczecie: 1
Zakonczenie: 6
Czas trwania: 6

Zakres prac prowadzonych w tym etapie: w ramach WP-1 wykonany zostanie szczegétowy projekt

stacji. Projekt obejmowat bedzie dobdr komponentédw gotowych i zaprojektowanie elementdéw
tworzonych na zaméwienie (elementdw mechanicznych i elektronicznych). Wynikiem tego etapu
bedzie dokumentacja techniczna (mechaniczna i elektryczna) pozwalajgca w dalszym etapie
wyprodukowac stacje zgodnie z projektem wykonawczym. W ramach tego etapu zostanie takze
zaprojektowanie oprogramowania poktadowe stacji obserwacyjnej: mechanizmy akwizycji danych
z kamer i ich sterowania, komunikacja poktadowa, komunikacja z serwisami, procedury
kalibracyjne, oprogramowanie systemu lokalizacji GPS, przetwarzanie danych obrazowych
i telemetrycznych, systemy bezpieczenstwa i akwizycji danych z czujnikdw. Zadania:

WP-1-T1: Projekt mechaniczny

WP-1-T2: Projekt elektryczny

WP-1-T3: Projekt oprogramowania poktadowego

WP-1-T4: Implementacja oprogramowania poktadowego — faza pierwsza

WP-2: Projekt oprogramowania

Rozpoczecie: 2
Zakonczenie: 6
Czas trwania: 5

Zakres prac prowadzonych w tym etapie: w ramach WP-2 powstanie szczegdtowy projekt
oprogramowania do agregacji danych. Etap bedzie realizowany réwnolegle z WP-1 aby méc na
biezgco uzgadniac szczegdty techniczne obejmujgce komunikacje miedzy stacjg a serwisem. Projekt
oprogramowania obejmie: mechanizmy komunikacji, przetwarzanie danych uzyskanych od stacji
obserwacyjnej (segmentacja obrazu, procedury astrometryczne, procedury fotometryczne
obliczanie orbit). Zadania:

WP-2-T1: Projekt interfejsow komunikacyjnych

WP-2-T2: Projekt przeptywu danych

WP-2-T3: Projekt modutu do przetwarzania obrazéw

WP-2-T4: Projekt modutu astrometrycznego

WP-2-T5: Projekt modutu fotometrycznego

WP-2-T6: Projekt modutu orbitalnego

WP-2-T7: Projekt interfejsu uzytkownika, systemu autentykacji i mechanizméw wdrozeniowych
i aktualizacyjnych.
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WP-3: Budowa i uruchomienie stacji

Rozpoczecie: 7
Zakonczenie: 13
Czas trwania: 7

Zakres prac prowadzonych w tym etapie: w ramach tego etapu zbudowane zostang dwie stacje
obserwacyjne. Réwnolegle powstanie oprogramowanie poktadowe. Wspdtpraca oprogramowania
ze sprzetem bedzie na biezgco monitorowana. Uruchomienie stacji nastgpi najpierw w przestrzeni
laboratoryjnej gdzie zweryfikowane zostanie dziatanie poszczegdlnych komponentéw, a potem
w warunkach zewnetrznych, tzn. z widokiem na niebo — wdéwczas nastgpi weryfikacja dziatania
uktaddw w przestrzeni docelowej.

WP-3-T1: Zamdéwienie komponentéw

WP-3-T2: Implementacja oprogramowania poktadowego — faza druga

WP-3-T3: Integracja komponentdéw stacji

WP-3-T4: Uruchomienie stacji

WP-3-T5: Weryfikacja dziatania podzespotéw stacji w warunkach laboratoryjnych
WP-3-T6: Weryfikacja dziatania podzespotéw stacji w warunkach zewnetrznych
WP-3-T7: Testy komunikacji

WP-4: Implementacja oprogramowania

Rozpoczecie: 7
Zakonczenie: 13
Czas trwania: 7

Zakres prac prowadzonych w tym etapie: w ramach tego etapu zaimplementowane zostanie
oprogramowanie do agregacji wynikdw zgodnie z projektem opracowanym w WP-2. Zadania:

WP-4-T1: Implementacja interfejsdw komunikacyjnych

WP-4-T2: Implementacja modutu do przetwarzania obrazéw

WP-4-T3: Implementacja modutu astrometrycznego

WP-4-T4: Implementacja modutu fotometrycznego

WP-4-T5: Implementacja modutu orbitalnego

WP-2-T7: Implementacja interfejsu uzytkownika, systemu autentykacji i mechanizméw
wdrozeniowych i aktualizacyjnych.

WP-5: Instalacja stacji

Rozpoczecie: 14
Zakonczenie: 16

Czas trwania: 3
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Zakres prac prowadzonych w tym etapie: w ramach tego etapu zainstalowane zostang dwie stacje
obserwacyjne w lokalizacjach pozwalajgcych na weryfikacje poprawnosci ich dziatania. Zadania:

WP-5-T1: Instalacja stacji w miejscu testéw
WP-5-T2: Kalibracja stacji i weryfikacja dziatania w miejscu instalacji
WP-5-T3: Zapewnienie bezpieczeristwa stacji w czasie testéw

WP-6: Weryfikacja

Rozpoczecie: 17
Zakonczenie: 18
Czas trwania: 2

Zakres prac prowadzonych w tym etapie: w ramach tego etapu prowadzone bedg obserwacje
testowe za pomocga dwdch stacji obserwacyjnych. Obserwacje pozwolg na weryfikacje poprawnosci
dziatania metody pomiarowej. Zadania:

WP-6-T1: Przeprowadzenie testowej kampanii obserwacyjnej

WP-6-T2: Wyznaczenie uzyskiwanej precyzji pozycji dla rdznych wysokosci orbitalnych poprzez
korelacje z katalogiem

WP-6-T3: Biezace aktualizacje oprogramowania poktadowego na podstawie wynikdéw testéw
WP-6-T4: Utrzymanie stacji w dziataniu poprzez nadzor i serwisowanie

WP-7: Administracja — etap wspomagajacy proces badawczy

Rozpoczecie: 1
Zakonczenie: 18
Czas trwania: 18

Zakres prac prowadzonych w tym etapie: prowadzenie projektu, zarzagdzanie zasobami, ksiegowos¢,
rozliczenia, spedycja, wynagrodzenia.

WP-7-T1: Prowadzenie projektu, nadzér nad pracownikami i podwykonawcami
WP-7-T2: Ksiegowos¢

WP-7-T3: Kadry

WP-7-T4: Zamdwienia i magazyn

WP-7-T5: Obstuga prawno-administracyjna

WP-8: Komercjalizacja

Rozpoczecie: 19
Zakonczenie: 54
Czas trwania: 36

Zakres prac prowadzonych w tym etapie: Komercjalizacja wynikéw badan
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WP-8-T1: Uszczegdtowienie procesu komercjalizacji po uzyskaniu wstepnych wynikéw badan.
WP-8-T2: Nawigzanie i utrzymanie kontaktéw biznesowych z potencjalnymi odbiorcami.
WP-8-T3: Zaangazowanie w rozwdj sektora SST w Polsce i w regionie.

WP-8-T4: Sprzedaz produktéw i ustug.

Podsumowanie

W wyniku prac badawczych zostanie opracowany nowy produktu i nowa ustuga — innowacyjne
w skali Swiata:

1. Stacja obserwacyjna OpticalFencePL — produkt,
2. Dostarczanie danych obserwacyjnych do klientéw (trackletéw) - ustuga.

Prace badawcze umozliwig przejscie z poziomu gotowosci technologicznej Il na poziom VII.
Opracowane prototypy bedg przetestowane w warunkach zblizonych do rzeczywistych — praca
stacji bedzie bezposrednio nadzorowana przez pracownikéw Cilium przez czas prowadzonych w
terenie badan. Ze wzgledu na specyfike urzadzenia, nie ma mozliwosci przebadania go w warunkach
symulacyjnych lub laboratoryjnych — niezbedne sg pomiary wykonywane na niebie. Dalsze prace
nad prototypem, nie objete niniejszg agenda, bedg wymagaty dtugoterminowe] pracy stacji bez
nadzoru cztowieka — bedg to juz testy w warunkach zblizonych do operacyjnych.

4. Zatozenia dotyczace procesu komercjalizacji wynikéw badan przemystowych

Komercjalizacja ww. produktu i ustugi, to niezbedny etap procesu innowacji, obejmujacy dziatania,
ktorych efektywna realizacja wymaga zastosowania adekwatnych narzedzi i mechanizmoéw. Jej
celem jest przeniesienie wynikow powyzszych badan na rynek.

Przedmiotem komercjalizacji badan przemystowych bedzie produkt - Stacja obserwacyjna
OpticalFencePL oraz ustuga - Dostarczanie danych obserwacyjnych do klientéw (trackletéw).
Sposob komercjalizacji wynikéw badan

Komercjalizacja wynikdw prac badawczych nastgpi poprzez wiaczenie do oferty firmy nowego
produktu i nowej ustugi:

1. Stacja obserwacyjna OpticalFencePL — produkt,
2. Dostarczanie danych obserwacyjnych do klientow (trackletéw) — ustuga.

Komercjalizacja wypracowanych rozwigzan jest mozliwa na dwa sposoby:

1. Sprzedaz stacji obserwacyjnych.
2. Sprzedaz danych obserwacyjnych.

Za komercjalizacje bedzie odpowiadat Wnioskodawca.

Optacalnosé

Jak juz wyzej wspomniano, na orbicie okotoziemskiej znajduje sie ok. 600 000 obiektéw o rozmiarze
wiekszym niz 1 cm. Okoto 16 000 z nich to obiekty o rozmiarze przekraczajgcym 10 cm.
Amerykaniska baza danych NORAD udostepnia informacje o orbitach ok. 17 200 obiektdw,
najmniejsze z nich majg liniowy rozmiar ok. 10 cm, a tylko czes$¢ z nich to aktywne satelity. 95%
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obiektéw bedgcych na orbicie okotoziemskiej to $mieci kosmiczne. Sledzeniem i katalogowaniem
obiektéw bedacych na orbicie zajmuja sie instytucje rzadowe, wojskowe i prywatne firmy na catym
Swiecie. Niemal wszystkie obiekty nie bedgce aktywnymi satelitami nie mogg by¢ w zaden sposdb
sterowane z Ziemi. Podobnie duza cze$¢ aktywnych satelitdw jest pozbawiona tej mozliwosci.
Oznacza to, ze ich orbity stale sie zmieniajg i wymagaja ciggtego monitorowania.

Zapotrzebowanie na rezultaty prac badawczo-rozwojowych mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

1. Zapotrzebowanie na wydajne, mobilne stacje obserwacyjne stuzgce do obserwacji
przestrzeni nad wybranym obszarem. W tym wypadku badania przemystowe dotycza
technik wizyjnych i pomiarowych, ktdre pozwolg na detekcje obiektéw o okreslonej jasnosci
poruszajgcych sie z okreslong predkoscig na tle gwiazd. Powigzanie metod obliczeniowych
ze starannie dobranym sprzetem pozwoli stworzyé nowg jakosé.

2. Zapotrzebowanie na dane pomiarowe (tracklety) pozycji satelitow w czasie. Dane
pomiarowe w postaci trackletdw sg danymi wejsciowymi do centréw
operacyjnych/eksperckich, ktére gromadzg dane z wielu sensoréw, a nastepnie na ich
podstawie wyznaczajg orbity satelitow. W przypadku OpticalFencePL uzyskiwane beda
tracklety satelitéw znajdujgcych sie na niskich orbitach LEO, czyli takich, na ktérych
klasyczne obserwacje teleskopami s mato wydajne.

Potencjalni klienci:

1. Wojsko — armie interesuje co i kiedy przelatuje nad terytorium Rzeczypospolitej Polskiej.
Stosowane techniki radarowe nie pozwalajg na monitorowanie niskich orbit, proponowany sprzet
juz tak. Do zastosowan wojskowych potencjalnie interesujgcy bytby zakup sieci sktadajacej sie
z kilku stacji, a oprogramowanie bytoby wdrozone na infrastrukturze wojskowej. Koszt dwdch stacji:
ok. 368 tys. zt netto. Realne pokrycie 1/3 terytorium Polski wymagatoby ok. 10 stacji. Istotna bedzie
optymalizacja ich rozmieszczenia i dostosowania do potrzeb wojskowych.

2. Centra operacyjne i centra eksperckie — w zwigzku z planowanym wejsciem Polski do konsorcjum
EU-SST, wzrosnie zapotrzebowanie na dostarczanie przetworzonych danych do monitorowania
ruchu orbitalnego. Aktualnie, szacunkowa cena surowych obserwacji teleskopem wynosi 50-100
Euro/godzine. Zaktadajac, ze raz na dwie minuty mozna zaobserwowac przelot jednego satelity,
mozna przyjaé, ze jeden przelot (tracklet) jest wart 2 Euro. Symulacje dwéch stacji OpticalFencePL
pokazujg, ze mozliwe jest zaobserwowanie 344 w ciggu jednej nocy. W zaleznosci od typu
obserwowanego obiektu, jego predkosci i rodzaju orbity, cena za jeden tracklet moze by¢ kilka razy
mniejsza lub kilka razy wieksza. Koszty utrzymania pary stacji to ok. 49,5 tys. zt rocznie (gtéwnie
infrastruktura chmurowa). Warto tu zwrdci¢ uwage, ze dodanie kolejnych stacji do sieci spowoduje
proporcjonalny wzrost liczby obserwowanych satelitdw, a koszt utrzymania bedzie prawie
niezmienny (koszt infrastruktury chmurowej jest staty do ok. 50 stacji).

3. Operatorzy satelitdw — sprzedaz danych jak wyzej. W najblizszych latach liczba satelitéw na
niskich orbitach (1000 — 2000 km) wzros$nie o rzad wielkosci. Obecnie mamy ok. 1 400 aktywnych
satelitow, a planowane megakonstelacje liczone sg w tysigcach sztuk.
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4. Firmy ubezpieczeniowe — sprzedaz danych, jak wyzej. Rynek nowy, niezbadany, brak jasnych
przepisow.

Prognoza przychodéw:

1. Sprzedaz stacji obserwacyjnych - w przypadku dwdch stacji i marzy 20%, koszt
wyniesie 368 tys. zt netto, witgczajgc w to roczne utrzymanie oprogramowania.

2. Sprzedaz danych obserwacyjnych. Dwie stacje sg w stanie zaobserwowaé ok. 344
trackletéw w ciggu jednej pogodnej nocy (symulacja dla 1 marca 2018 r.). Przyjmujac
wartosc jednego trackleta na poziomie 8 zt i wydajnosé wynikajgca z pogody na poziomie
41% (wynik analiz na podstawie zdje¢ satelitarnych, podejscie konserwatywne), roczna
sprzedaz moze wynies¢ 288 286 zt przy kosztach utrzymania 32-tys—Eure 49 560 zt rocznie,
co daje ok. 239 tys. zysku. Zysk ze sprzedazy bedzie inwestowany w budowe kolejnej pary
stacji. Warto zwrdci¢ uwage, ze dtugosé nocy nie ma wiekszego wptywu na wydajnosé.
Najwiecej trackeltéw satelitdw na niskich orbitach rejestruje sie tuz po zachodzie Storca
i tuz przed jego wschodem. Poza tym okresem satelity na orbitach LEO znajdujg sie w cieniu
Ziemi.

Odbiorcami stacji obserwacyjnych moge by¢: instytucje rzgdowe (2-6 podmiotéw), wojskowe
(4-6 podmiotdwy), instytucje naukowo-badawcze (4-6 podmiotéw).

Odbiorcami danych pomiarowych (tracklety) pozycji satelitow w czasie mogg by¢ instytucje
rzgdowe, wojskowe oraz operatorzy satelitdw. Szacuje sie sprzedaz danych poziomie 100 tys. Euro
rocznie z dwdch stacji obserwacyjnych.

W zwigzku z powyzsza analizg prognozuje sie, ze nowymi produktami/ustugami, ktére powstang w
wyniku przeprowadzenia prac badawczych bedzie zainteresowanych kilkunastu potencjalnych
klientéw.

Szacuje sie, ze w efekcie komercjalizacji wynikéw badan firma CILIUM osiggnie w latach 2022-2024
przychody na poziomie ponad 2 189 tys. zt.

Podsumowanie

Sektor kosmiczny zwigzany z globalnym szerokopasmowym dostepem do internetu rozwija sie
bardzo dynamicznie. Wiele organizacji prywatnych i publicznych jest zaangazowanych w dziatania
o bardzo szerokim zakresie majgcym na celu identyfikacje zagrozen i mozliwosci ich mitygacji.
Koncepcja przedstawiona w niniejszym projekcie wpisuje sie w te mechanizmy. Najnowsze
doniesienia
(https://arstechnica.com/information-technology/2019/10/spacex-might-launch-another-30000-
broadband-satellites-for-42000-total/?fbclid=IwAR1kNIHDYdaz-

JMZQc9pgHgOVxpl1kZFl pWisj1Zt4iWNbPAWDdsIr46Rik)

pokazujg, ze wyniki symulacji przedstawione w Agendzie zostaty sporzadzone na podstawie bardzo

konserwatywnego podejscia do liczby potencjalnie obserwowanych obiektow. Jesli spekulacje sie
potwierdzg i istotnie przewidywana liczba satelitéw w megakonstelacjach bedzie wyisza od tej
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przyjetej w obliczeniach, wydajnos¢ sieci OpticalFencePL bedzie jeszcze wyzsza niz zaktadamy.
Przetozy sie to na to sukces komercyjny i wywrze wptyw na sektor SSA/SST.

Wiasnosc¢ intelektualna

Prawa wtasnosci intelektualnej do projektu stacji OpticalFencePL pozostajg po stronie
Whnioskodawcy. CAMK PAN, jako partner naukowy, moze publikowaé dane dotyczace
opracowanych rozwigzan oraz obserwacji obiektdw innych niz sztuczne satelity Ziemi.

Prawa wtasnosci dotyczgce trackletow nalezg do operatora sieci zbudowanej w ramach projektu,
a zatem Whnioskodawcy.

5. Rezultaty zaplanowanych prac badawczo-rozwojowych

W wyniku realizacji prac badawczych zostang opracowane:
1. Innowacje produktowe:

Stacja obserwacyjna sktadajaca sie z baterii obiektywdéw stuzgca do pomiaru pozycji satelitow na
orbicie we wspdtpracy z innymi tego typu stacjami korzystajac z techniki triangulacji pomiar
w przestrzeni 3D.

2. Innowacje procesowe:

Ustuga polegajaca na dostarczaniu danych o pozycjach satelitoéw (tracklety) pozyskanych metoda
triangulacji. Koszt uzyskania danych jest nizszy anizeli w przypadku klasycznych rozwigzan
stosowanych obecnie.

W efekcie przeprowadzenia prac badawczych nastgpi poprawa konkurencyjnosci przedsiebiorstwa
CILIUM na rynku $wiatowym.

6. Ryzyka i zagrozenia, ktére mogg utrudni¢ lub uniemozliwi¢ osiggniecie
zaktadanych rezultatéw

W tabeli ponizej opisano ryzyka/ zagrozenia, ktére mogg utrudnic osiggniecie zaktadanych
rezultatow. Natomiast nie stwierdzono ryzyk, uniemozliwiajacych osiggniecie rezultatow.

Analiza ryzyka: waznos¢ (W, 1 — niska, 5 — bardzo wysoka); prawdopodobienstwo wystgpienia
(P, 1 — bardzo niskie, 5 — bardzo wysokie); ryzyko (R, > 15 — nieakceptowalne, 5-14 niskie srednie,
akceptowalne, < 5 minimalne, akceptowalne).
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WP | Opis W | P | R | Metoda ztagodzenia
P & ztagodzeniu | ztagodzeniu

Niedostepnos¢ szczegotowej

dokumentacji technicznej Kontakt z producentem z

. 413112 ) 1 4
gotowych komponentéw do wyprzedzeniem
prototypdéw
. L Podejscie ewolucyjne, bliska
Czeste zmiany w projekcie ) ,
. 4 | 3 |12 | wspdtpraca cztonkdw zespotu 1 4
mechanicznym/elektrycznym .
projektowego
Probler.ny z i.nterfejsem alsln Zmiana. bibli-ote.ki 1 4
komunikacyjnym kamer komunikacyjnej
. . Podejscie ewolucyjne, bliska
Niekompatybilnosci migdzy wspotpraca cztonkdéw zespotu
oprogramowaniem poktadowym | 4 | 3 | 12 p P P 1 4
. . projektowego, wczesna
a serwisami ) .
integracja
. o Podejscie ewolucyjne i
Zmiany w projekcie 31319 L, 1 3
modutowos¢
Wczesne sprawdzenie
Niewystarczajacy zasieg kamer 4 | 3 | 9 |zasiegu, staranny wybor 1 4

lokalizacji

Staranny wybar lokalizacji z
Zbyt wolne tacze internetowe 3 | 4 |12 | zasiegiem 3G, zapewnienie 1 3
mobilnosci stacji

Podejscie Scrum-Agile,
4 | 3 |12 | ewolucyjne tworzenie 2 8
oprogramowania

Zbyt wiele wymagan od
uzytkownikow

7. Kadra badawcza

Przedsiebiorstwo Cilium posiada doswiadczenie w prowadzeniu prac badawczo-rozwojowych oraz
we wdrazaniu i uruchamianiu swoich rozwigzan w réznych czesciach swiata. Na dzien dzisiejszy
zasoby osobowe Spéfki, to dwaj naukowcy - Dr inz. Stanistaw Koztowski i Dr Krzysztof Hetminiak —
wspodlnicy CILIUM. Stanistaw Koztowski posiada doswiadczenie w realizowaniu komercyjnych
projektéw z branzy kosmicznej, m. im. dla Europejskiej Agencji Kosmicznej — zaréwno od strony
organizacyjnej i merytorycznej, a Krzysztof Hetminiak ma bardzo bogate doswiadczenie
w modelowaniu uktadéw fizycznych, precyzyjnych pomiarach astrometrycznych i fotometrycznych
oraz syntezie danych.

Do realizacji prac w ramach projektu zostanie utworzony zespoét badawczy, sktadajgcy sie z pieciu
0sb6b. Wszystkie wymienione ponizej osoby posiadajg wyksztatcenie i doswiadczenie adekwatne do
planowanego zakresu prac B+R przewidzianych w projekcie.

Kadra badawcza zaangazowana w projekt:

1. Dr inz. Stanistaw Koztowski — specjalista systeméw obserwacyjnych dedykowanych do SST,
menadzer z doswiadczeniem w prowadzeniu projektéw realizowanych m. in. dla Europejskiej
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Agencji Kosmicznej. Autor 11 publikacji recenzowanych w miedzynarodowych czasopismach,
4 publikacji konferencyjnych.

W 2008 roku obronit prace dyplomowg magisterskg pt. Sterownik uktadu jezdnego modutowego
robota mobilnego, kofczac tym samym studia na kierunku Automatyka i Robotyka na wydziale
Informatyki i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. Rok pdzniej skorczyt takze studia na kierunku
Astronomia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Temat pracy
magisterskiej: Timing of Eclipses of Binary Stars from the ASAS Catalog. Rozprawe doktorska pt.
Photometry and spectroscopy of selected eclipsing binaries with the Solaris robotic telescopes
obronit w 2017 roku.

Swoje zainteresowania naukowe skupia wokét tematyki zwigzanej z projektem Solaris. Od strony
technicznej interesuje sie integracjg sprzetu wchodzacego w sktad zrobotyzowanego
obserwatorium, sterowanie tym sprzetem, a takze systemy zabezpieczen i awaryjne. Od strony
naukowej zajmuje sie chronometrazem za¢mien uktadéw podwadjnych i wszystkim co jest zwigzane
z tym zagadnieniem: redukcjg danych, ich analiza, a takie symulacjami. Od 2013 roku
zaangazowany w realizacje projektéw z obszaru SST.

Doswiadczenie

W roku 2010 pracowat jako inzynier w Engineering Design Center, jednostce badawczo-rozwojowe;j
firmy General Electric.

Od 2011 cztonek zespotu w projekcie Solaris realizowanym przez Centrum Astronomiczne
im. Mikofaja Kopernika PAN. Solaris to polski projekt naukowy, ktéry dzieki sieci zrobotyzowanych
teleskopdw poszukuje planet pozastonecznych (tzw. egzoplanet) w uktadach gwiazd podwadjnych.
Przedsiewziecie jest realizowane od 2010 roku przez grupe prof. Macieja Konackiego z Centrum
Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika Polskiej Akademii Nauk.

0Od 2013 roku prezes firmy Cilium Engineering, pomystodawca i wspdéttwdrca wszystkich produktéw
i ustug oferowanych przez firme: 2PiSky, ObservatoryWatch, SpecTrack, GAM.

Leader zespotu realizujgcego projekt Astrometry24.Net dla Europejskiej Agencji Kosmicznej po
stronie Cilium w latach 2017-2018, odpowiedzialny za opracowanie i implementacje algorytméw
do pomiardw astrometrycznych satelitow.

Leader projektu OmniSky realizowanego w latach 2017-2018 dla Europejskiej Agencji Kosmiczne;j.
Koordynowanie prac 8-osobowego zespotu (w tym 4 po stronie Cilium).

Leader projektu OmniSkyNET realizowanego w latach 2019-2021 dla Eu-ropejskiej Agencji
Kosmicznej. Koordynowanie prac 8-osobowego ze-spotu (w tym 5 po stronie Cilium).

Leader zespotu realizujgcego projekt NEOPol dla Europejskiej Agencji Kosmicznej po stronie Cilium
w latach 2019-2020, odpowiedzialny za projekt, wykonanie i integracje komponentéw
mechanicznych polarymetru do pomiaréw polarymetrycznych planetoid.

Leader zespotu realizujgcego projekt VisualCortex dla Europejskiej Agencji Kosmicznej po stronie
Cilium w latach 2019-2020, odpowiedzial-ny kampanie obserwacyjne.
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2. Mgr inz. Arkadiusz Raj - specjalista od systeméw wbudowanych i komunikacyjnych z 20-letnim
doswiadczeniem w branzy. Absolwent Wyiszej Szkoty Informatyki w todzi (2005). Biegtly
programista w kilku jezykach niskiego i wysokiego poziomu. Zaangazowany w dziatania Polskiej Sieci
Bolidowej.

Doswiadczenie

Optyczne.pl — od 2012, testowanie obiektywdw i zaawansowanych aparatow kompaktowych,
twoérca metodologii testéw przetwornikéw CMOS.

Ericsson Polska - od 2016, odpowiedzialny za Srodowisko testowe technologii 2G i 3G.

Ericpol — 2005-2016, programista, architekt systemoéw, menedzer produktéw, zarzadzajacy
projektami testoéw sieci 2G, inzynieria systemow, twdrca oprogramowania do testowania
komponentdow telekomunikacyjnych (GSM), metodologia "waterfall" i "agile".

EL-TEC — 2004-2005, wspétzatozyciel i programista, projektowanie systeméw wbudowanych,
administracja siecia.
PKO Leasing — 2002-2004, administrator IBM mainframe, baz danych Oracle, programista.

Common Sp. z 0.0. — 1996-2002, twdrca oprogramowania niskopoziomowego, telemetria,
monitoring gazociggdw, administrator systemow Windows i Linuks.

3. Przemystaw Zotadek — specjalista do spraw systemdéw obserwacyjnych, wspétautor 10
publikacji recenzowanych w miedzynarodowych periodykach, 28 publikacji nierecenzowanych
(periodyki specjalistyczne, konferencyjne).

Doswiadczenie
od 2017 do chwili obecnej — Cilium Engineering — odpowiedzialny za algorytmy deorbitacyjne.

2015 — Polska Sie¢ Bolidowa, odpowiedzialny za rozmieszczenie i dziatanie automatycznych stacji
bolidowych w oparciu o kamery megapikselowe DMK23GX236 i DMK33GX174, koordynator
Polskiej Sieci Bolidowe;.

2013 - Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika w Warszawie, stanowisko badacza, grant
NCN 2013/09 / B / ST9 / 02168 "Polish Fireball Network", gtéwne tematy: trajektoria i analiza
orbitalna obserwowanych meteordw.

2011 - twodrca oprogramowania PyFN stuzgcego do pdtautomatycznego wyznaczania trajektorii
meteoréw i elementdéw orbitalnych.

2007 - Dyrektor Warsztatow ,Comet & Meteors”, jeden z koordynatoréw programu Polskiej Sieci
Bolidowej.

2006 - twdrca oprogramowania do redukcji danych IMOGENA (astrometria, fotometria, trajektoria
i obliczenia orbitalne).

2004 - odpowiedzialny za przygotowanie sprzetu fotograficznego uzywanego do precyzyjnych
obserwacji meteoréw (trzy zestawy zautomatyzowanych kamer analogowych programowalnych z
migawka obrotows).
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4. Suchecki Jakub — specjalista do spraw systemdéw obserwacyjnych, odpowiedzialny integracje
komponentdw stacji, elementy sieciowe, utrzymanie i aktualizacje oprogramowania
poktadowego.

Doswiadczenie

od 2018 do chwili obecnej - Cilium Engineering — odpowiedzialny za integracje stacji OmniSky,
agregacje danych VisualCortex, algorytmy segmentacji obrazu, rozwdéj oprogramowania
SpecTrack.

5. Specjalista ds. systemow informatycznych (stanowisko zostanie utworzone) — osoba
zatrudniona na tym stanowisku bedzie realizowata nastepujgce zadania: opracowanie narzedzi
pozwalajgcych na przetworzenie uzyskanych w procesie badawczym danych obserwacyjnych,
obstuga techniczna stacji, administracja systemami.

Doswiadczenie: wymagane wyksztatcenie wyzsze z astronomii, informatyki lub kierunkéw
posrednich, dobra znajomos¢ jezykdéw programowania wysokiego poziomu.

8. Okres realizacji - harmonogram

Harmonogram agendy badawczej obejmuje etap prac badawczych - zaprojektowanie i wytworzenie
dwéch stacji obserwacyjnych wyposazonych w baterie kamer z obiektywami, ktére umozliwig
pomiary tréjwymiarowej pozycji satelitdw na orbitach LEO — oraz komercjalizacje tych badan.

Harmonogram jest podzielony na pakiety zadan (work packages) od WP-0 do WP-8. W sktad
harmonogramu wchodzg takze kamienie milowe MS-1 do MS-4. Zakres prac realizowanych w
ramach pakietéw zostat opisany powyzej w pkt. 3.2. Ponizej przedstawiono diagram Gantta
ilustrujgcy okres realizacji i harmonogram prac.

Whioskodawca planuje realizacje projektu w czasie 18 miesiecy, tj. od 04.2020 r. do 09.2021 r.
Okres trwatosci projektu (2022 — 2024)

Zakres zadan w ramach Projektu zostat zaplanowany w taki sposéb, aby mozliwe byto jego
funkcjonowanie przez min. 3 lata od dnia dokonania ptatnosci koricowej na rzecz Spétki Cilium.
Przedsiebiorstwo Cilium sp. z o0.0. deklaruje, ze w okresie 3 lat od zakoniczenia projektu zostanie
zachowana jego trwatos¢ w rozumieniu art. 71 rozp. PE i Rady (UE) nr 1303/2013.

Projektem po zakonczeniu jego realizacji bedzie zarzadza¢ zarzad firmy, posiadajgcy wieloletnie
doswiadczenie w zarzgdzaniu przedsiebiorstwem i projektami rozwojowymi.

Przedmiot projektu w okresie jego trwatosci bedzie wiasnoscig firmy Cilium sp. z 0.0., a witasciciele
firmy nie planuja:

1) zaprzestac dziatalnoscilub jej relokowac poza obszar wojewddztwa kujawsko-pomorskiego;

2) zmiany wtasnosci elementu wspdtfinansowanej infrastruktury, ktdra daje przedsiebiorstwu
lub podmiotowi publicznemu nienalezne korzysci;

3) istotnej zmiany wptywajgcej na charakter projektu, jego cele lub warunki realizacji, ktora
mogtaby doprowadzi¢ do naruszenia jego pierwotnych celéw.

Przedsiebiorstwo Cilium sp. z 0.0. w okresie trwatosci projektu planuje komercjalizacje wynikéw
przeprowadzonych prac B+R.
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Harmonogram agendy badawczej w ramach projektu pt. OpticalFencePL - przeprowadzenie prac badawczych przez firme CILIUM ENGINEERING sp. z 0.0.
w celu komercjalizacji wynikéw badan w postaci sieci mobilnych stacji OpticalFencePL do tréjwymiarowych pomiaréw pozycji satelitow

2020 2021 2022 2023 2024
Identyfikator | Nazwa zadania Poczgtek Zakoriczenie Czas trwania
K2 Qs K4 K1 Q2 K3 Q4 K1 Q2 K3 K4 K1 k2 K3 K4 K1 K2 K3

1 WP-0 01.04.2020 01.06.2020 62d F

2 WP-1 01.04.2020 02.10.2020 185d —_-,

3 WP-2 01.05.2020 02.10.2020 155d i_—,

4 MS-1 03.10.2020 03.10.2020 od 2,

5 WP-3 03.10.2020 02.05.2021 212d -»q

6 WP-4 03.10.2020 02.05.2021 212d +*]

7 MS-2 03.05.2021 03.05.2021 od !!

8 WP-5 03.05.2021 02.08.2021 92d I-»-,_-,

9 MS-3 03.08.2021 03.08.2021 od 5

10 WP-6 03.08.2021 01.10.2021 60d L»&

11 WP-7 01.04.2020 01.10.2021 549d q

12 MS-4 02.10.2021 02.10.2021 od !!

13 WP-8 02.10.2021 30.09.2024 1095d L»_
—

14 MS-5 01.10.2024 01.10.2024 1d I-»
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