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DISENO CONCEPTUAL DEL
SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES
DE UN SISTEMA CUBESAT
INTERPLANETARIO

RESUMEN

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha realizado un estudio de las alternativas de
implementacién del subsistema de comunicaciones de un CubeSat destinado a realizar medidas
tanto del Sol como de las condiciones climaticas del universo, y que se sitia en el punto de libracién
entre el Sol y la Tierra, L1.

Lo primero que se ha realizado ha sido un estudio previo de la documentacidn, con el objetivo de
familiarizarse con la temética y el entorno y de esta manera, poder realizar un correcto analisis
posterior.

La caracteristica mas importante de los sistemas CubeSat es su reducido tamafio, por lo que uno de
los parametros que se han considerado apropiado para el andlisis de la tecnologia a utilizar es el
tamafio que va a ocupar dicho sistema. El otro parametro, que esta relacionado con el anterior,
mide el margen de desapuntamiento con respecto a la Tierra, es decir, si el sistema es capaz de
cubrir toda la Tierra en su transmisién o no, lo que se traduce en el tiempo en el que se puede
establecer comunicacién teniendo visién directa con el planeta.

En primer lugar, se ha tomado la tecnologia de comunicacién mediante sefiales de radiofrecuencia.
Esta es la tecnologia usada con anterioridad en las misiones espaciales. Utiliza antenas parabélicas
que dotan a la sefial de alta ganancia. Los receptores que se han escogido han sido las antenas que
posee la NASA para la observacion del espacio profundo en Goldstone, Madrid y Camberra, y se ha
visto el valor del didmetro de la antena transmisora necesaria y el margen de desapuntamiento
para las distintas combinaciones de didAmetro de antenas receptoras y frecuencias a las que
trabajan sus receptores.

Posteriormente, se ha tomado la tecnologia de comunicaciéon mediante sefiales 6pticas, la cual ha
cobrado en los ultimos aflos mayor interés en este campo de la ciencia ya que al concentrar mas la
potencia de envio, soporta mayores distancias y mayores tasas de datos. Andlogamente al caso
anterior, se ha analizado la divergencia de haz de la sefial de salida necesaria y el margen de
desapuntamiento. Se han seleccionado un grupo de telescopios situados por toda la Tierray con
didmetros que varian entre los 5m y los 11,8m.

Al obtener unas divergencias de salida, en el caso de trabajar con sefiales dpticas, bastante
reducidas, se ha debido afiadir un sistema colimador. Para la implementacién de dicho sistema, se
han tenido en cuenta 3 posibles alternativas: una lente colimadora simple, un sistema beam-
expander y un reflector de tipo gregoriano, siendo este dltimo el considerado mas adecuado para
nuestro montaje.
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INTRODUCCION

El objetivo del siguiente Proyecto Fin de Carrera es el de realizar el estudio de cémo seria la
comunicacién de un satélite CubeSat utilizando sefiales de radiofrecuencia o sefiales dpticas, para,
de esta manera, poder decidir cudl seria la opcién mas adecuada.

La tecnologia CubeSat consiste en un tipo de picosatélite que se forman con la unién de varios
cubos de 10cm de lado y aproximadamente 1kg. Ultimamente ha habido un desarrollo de estos
tipos de sistemas debido al avance en la tecnologia, consiguiendo sistemas de tamafio cada vez mas
pequeno, lo que permite una reduccidn bastante significativa del coste de dichas misiones.

El satélite para el cudl se va a realizar el estudio es un médulo de 6 unidades que se situara en el
Punto de Libracién L1 entre el Sol y la Tierra y tendrd como objetivo realizar medidas solares y de
las condiciones climatolégicas del universo. Dicho punto es un lugar de maxima estabilidad, lo que
favorece al sistema de propulsién ya que las maniobras de reajuste de la érbita son minimas.
Ademas, también favorece a la observacion del Sol ya que tiene visidn ininterrumpida del astro.

El uso de sefiales de radiofrecuencias ha sido la técnica utilizada hasta el momento para misiones
espaciales ya que permite la realizacién de la comunicacién con una amplia cobertura utilizando
reflectores parabdlicos que dotan a la sefial de una alta ganancia.

Sin embargo, en los dltimos afios se ha considerado la posibilidad de la utilizacién de sefiales
Opticas para este fin. Dichos sistemas concentran la potencia en menos espacio por lo que pueden
utilizarse en enlaces de gran distancia, soportando mayor tasa de datos y su peso y dimensiones
son menores.

En este proyecto podemos diferenciar 3 partes de manera clara: una primera parte de estudio de la
alternativa utilizada hasta el momento, la comunicacion mediante sefiales de radiofrecuencia,
donde se realizard el andlisis de dos parametros del enlace para distintas posibilidades y
escenarios; una segunda parte donde se estudiard la segunda alternativa propuesta, la
comunicacién mediante sefiales Opticas, realizando el estudio de los mismo paradmetros que en el
caso anterior; y una ultima parte donde se compararan dichas alternativas. En todo este estudio se
va a considerar el enlace descendente, ya que se considera mas limitante debido a que la tasa de
datos va a ser mayor que en el caso del enlace ascendente.

La realizacién del proyecto se ha llevado a cabo en una primera fase temporal en el departamento
de Ingenieria Mecanica y Aeroespacial del Politécnico de Turin. Alli, ha tenido lugar la
documentacién y familiarizacién con el contexto, asi como el andlisis del sistema de RF.

Seguidamente, se ha continuado en el Departamento de Electrénica y Comunicaciones de la Escuela
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza, completando la parte realizada con
anterioridad en el Politécnico de Turin y desarrollando el sistema dptico y la valoracién de
resultados.

La memoria del presente proyecto, se ha estructurado en 4 capitulos en los que se recoge los
aspectos mas importantes que se han realizado a para obtener este trabajo. Adicionalmente se
incluyen 3 anexos en los que se completan algunos de los aspectos citados en los capitulos
principales de la memoria.

En el Capitulo 1 se realiza el estudio de la propagacién en RF. Primeramente se presentan los
fundamentos tedricos seguidos para dicho trabajo y posteriormente se pasa a analizar dos
parametros significativos en el enlace. Dichos parametros son: el didmetro de la antena transmisora
y el margen de desapuntamiento, que nos va a indicar cuanto se puede desviar la antena en su
direccidon de maxima radiacién para que no se reciba sefial en las estaciones terrestres.
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En el Capitulo 2 se realiza el estudio de la propagacién de sefiales Opticas. Se sigue el mismo
procedimiento que en el capitulo anterior, analizando los mismos parametros, de manera que nos
permita realizar una comparacién posteriormente.

En el Capitulo 3 se comparan los resultados obtenidos de los sistemas analizados en los dos
capitulos anteriores de manera que nos permita tomar una decisiéon de la técnica mas adecuada

para nuestra aplicacion.

En el Capitulo 4 se muestran las conclusiones del trabajo realizado, comentando posibles mejoras y
lineas futuras de desarrollo.

En el Anexo I se recogen los fundamentos teéricos utilizados para el andlisis de la comunicacién RF.

En el Anexo II se recogen los fundamentos tedricos utilizados para el andlisis de la comunicacion
Optica.

El Anexo III recoge el andlisis de tres posibles soluciones a las problematicas planteadas en los
sistemas oOpticos y la eleccién de la mas adecuada.
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CAPITULO 1:
SISTEMAS EN RF

En este Capitulo 1 se desarrollan los fundamentos de propagacién en RF que nos van a permitir el
estudio de los pardmetros que consideramos a analizar, didmetro de antena transmisora y margen
de desapuntamiento. En el Apartado 1.2 se desarrollan teéricamente para posterior analisis en los
apartados 1.3y 1.4.

1.1 Antecedentes

Actualmente, nos podemos encontrar con dos misiones a tomar como referencia ya que se sitian en
el mismo lugar donde queremos mandar nuestro satélite. Estas son: SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory) y ACE (Advanced Composition Explorer).

Los dos sistemas realizan su comunicaciéon con la Tierra mediante RF en banda S, a través de las
antenas que posee la NASA para la observacion del espacio profundo, DSN (Deep Space Network).

1.1.1 SOHO

Fue lanzada en diciembre de 1995 y esta situada en el punto L1 describiendo una érbita Halo
alrededor del Sol.

Tiene como objetivos: el estudio de la estructura y comportamiento del interior del Sol, el estudio
de los procesos fisicos que forman y calientan la corona solar y la investigacién del viento solar y
sus procesos de aceleracién [1].

Cuando tiene visiéon directa con la Tierra, transmite una sefial cuya tasa de datos maxima es
200kbps, con una potencia de salida de 10W y mediante un reflector parabdlico de 0,8m.

La nave es seguida por las antenas de 26m del DSN.

La frecuencia utilizada para el enlace ascendente es 2,067 GHz y para el descendente 2,245 GHz,
ambos utilizando polarizacién circular [2].

1.1.2 ACE

Fue lanzada en agosto de 1997 y también esta situada en el punto L1 pero esta vez describiendo
una oOrbita Lissajous alrededor del Sol.

Tiene como objetivo comparar y determinar la composicidn elemental e isotépica de distintos tipos
de materia, entre los que se incluyen el viento solar, el medio interestelar y otra materia de origen
galactico [3].

Cuando tiene visién directa con la Tierra, transmite una seflal con tasa de datos maxima de
76,384Kkbps, con una potencia de salida de 5W y mediante un reflector parabélico de 0,75m.

Como en el caso anterior, también es seguida por las antenas de 26m del DSN y las frecuencias
utilizadas para sus enlaces ascendente y descendente son 2,097GHz y 2,278GHz respectivamente

[4].

Estas dos sondas siguen actualmente en funcionamiento.
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1.2 Fundamentos tedricos de propagacion en RF

En este analisis nos vamos a centrar en los parametros de didmetro de la antena transmisora
necesaria para cubrir los requisitos de BER para la tasa exigida y el margen de desapuntamiento del
sistema.

1.2.1 Diametro de antena transmisora requerido

La ecuacién que vamos a utilizar para el analisis del enlace va a ser la Ecuacién de Transmisidn de
Friis, cuyo desarrollo se encuentra detallado en el Anexo I [5].

Pr = Pr Gt Gg Lps Lp Lother (Ec. 1.1)

Donde Py es la potencia recibida, Py es la potencia transmitida, Lz son las pérdidas de propagacion,

L, son las pérdidas de polarizacion, L, son las pérdidas debidas a la consideracion de otros

factores y, por ultimo, G; y Gy son las ganancias de las antenas tanto transmisora como receptora.
D

2
Dichas antenas son parabdlicas y quedan descritas por la ecuaciéon G = 1D =17 j_TzTAef =7 (T) ,

D2 , . .
donde Aef =nR? = m—-es el area de la apertura, en este caso, una circunferencia.

Para llegar a la expresion teorica del parametro a analizar, obtenemos, de la expresién del enlace
Ec. 1.1, la ganancia de transmisién necesaria para cumplir los requisitos de la comunicacién. Esta nos
fijard un determinado tamafio de antena.

P
Gr R

= (Ec. 1.2)
Pt GRLFs Lp Lother

De ahi, podemos obtener el didmetro de antena transmisora que necesitamos en funcién de la

ganancia de transmisién obtenida segin la ecuacién que describe la ganancia de una antena
parabdlica:

Dy = =\ (Ec. 1.3)

Para llegar a la resolucién de dicha expresién, se deben analizar primero los pardmetros que
forman la Ec. 1.2. Este andlisis se ha realizado en el Anexo I.

1.2.2 Margen de desapuntamiento

Con la medida de este parametro queremos ver cual es el limite de desplazamiento de la antena en
su apuntamiento para el que dejariamos de recibir sefial en las estaciones terrestres.

El ancho de haz de la sefial transmitida viene descrito por la siguiente expresion [5]:

41253
2
(5%)

Podemos calcular el margen de desapuntamiento como la diferencia entre el ancho de haz de la
sefial transmitida [5] y el dngulo limite para que la sefial sea recibida en toda la Tierra, 6.=0,24°,
cuyo desarrollo se encuentra en el Anexo I.

6 =

(Ec. 1.4)

M=2_8_8_ oy (Ec. 1.5)
2 2 2
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1.3 Analisis de los sistemas

Se va a tener en cuenta solamente el enlace descendente ya que es el mas restrictivo al contar con
mayor tasa de datos.

Los requisitos del sistema con los que partimos en nuestro calculo y que son comunes a todas las
combinaciones de sistemas, se muestran a continuacion:

Distancia, d (Km) 1,5-106
Tasa de datos, Ry (Kbps) 408,137
Potencia transmisora, Pt (dBW) 3,01
Eficiencia en transmisién, nr 0,5
Eficiencia en recepcidn, nr 0,5
BER 107
Margen de recepcién, M’ (dB) 3
Relacion seiial a ruido por bit requerida, (Eb/No)req (dB) 14,3

Tabla 1.1: Requisitos del sistema RF

La distancia, d, de 1,5-106Km se corresponde con la del punto L1 a la Tierra. La tasa de datos, Ry, se
corresponde con la suma de los datos de telemetria (8kbps [7]) y los datos generados por los
instrumentos de medida (1 magnetémetro: 140bps, 1 espectrémetro: 23bps, 3 dosimetros de
radiacion: 24bps y una cdmara: 400kbps [11]). Como eficiencia de transmisién y de recepcion, nry
Mg, tomamos un valor tipico de este parametro. La potencia estimada que se puede obtener de los
paneles solares es de 40W, y contando con los consumos propios de la nave, la potencia que se le
puede suministrar al transpondedor serd de 20W. Segun la Fig. 1.2 (Anexo [), con esta potencia de
entrada, podemos conseguir mediante un transpondedor TWTA una potencia de salida de 2W. La
modulacion serda BPSK sin ninguna codificacién. Seguin las graficas de BER frente a la relacion sefial
a ruido por bit para este tipo de modulacidén (ver Fig. 1.3 Anexo I) podemos obtener el valor
correspondiente de relacién sefial a ruido por bit requerida para un determinado BER que
podemos fijar segun la precisién que queramos en nuestra aplicacidon. Para un valor tipico de 10-7
[7], dicho parametro alcanza un valor de 11,3dB. Si le sumamos un margen de error de 3dB, el valor
de la relacion sefial a ruido minima requerida en recepcién para demodular la sefial con una
probabilidad de error de bit de 10-7 es de 14,3dB.

1.3.1 Analisis del diAmetro de antena de transmision

En este apartado se realizara el estudio del parametro didmetro de transmisién para cada una de
las combinaciones de elementos posible.

Las misiones precedentes utilizan las antenas del DSN de 26m. Las combinaciones que vamos a
realizar se basan en la utilizacién de dichos receptores y también los desarrollados posteriormente
a la puesta en funcionamiento de las sondas, que son los receptores de 34my 70m.

Cada uno de los cuales esta disefiado para trabajar en unas frecuencias determinadas. Las antenas
de 26m trabajan en banda S, las de 34m trabajan en banda S, X y Ka, y por ultimo, los nuevos
receptores de 70m lo hacen en banda Sy X.

Las dos antenas estan adaptadas en polarizacién de manera que no se consideran pérdidas de este
tipo.

A continuacion se realizardn los célculos para cada uno de estos escenarios en cada una de las
estaciones que posee el DSN, los cudles tienen los siguientes parametros en comun:

El valor de la ganancia receptora, Gg, se ha calculado mediante la ecuacién de la ganancia en una
antena parabdlica. La temperatura de ruido se corresponde con la suma de la temperatura del
sistema [12,13,14 dependiendo de la antena receptora y la banda] y la temperatura de ruido debida
a factores externos, que hemos tomado del estudio de la NASA [9] con un CD=0.96, que indica un
clima nublado y con lluvia, y con una elevacién de 12°. De esta manera analizaremos el enlace en
condiciones adversas. La potencia requerida en recepcidn es la indicada por la Ec.1.10 (Anexo I). Las
pérdidas de propagacién para esta banda de frecuencias han sido calculadas utilizando la Ec. .11
(Anexo I). El valor de las pérdidas debidas a otros factores considerados, son la suma de las
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pérdidas debidas a gases [8], las debidas a hidrometeoros (obtenidos de un estudio de la NASA para
sus antenas del DSN [9]) y las debidas a efectos de la estructura y viento [10]. La ganancia de
transmision requerida para satisfacer el enlace, Gr, se calcula mediante la Ec. 1.2 y con la Ec. 1.3
obtenemos el didAmetro de antena necesitada, Dr.

1.3.1.1 Parametros de enlace para distintos tamaios de antena receptoray
frecuencias.
- Antenas de 26m y banda S (2,295GHz)

Segun los requisitos del sistema y con las caracteristicas de las antenas del DSN de 26m [12]
obtenemos los siguientes valores:

Goldstone Camberra Madrid

Ganancia receptora, Gr (dB) 52,88 52,88 52,88
Temperatura de ruido, T (K) 131,463 127,695 130,638
Potencia de recepcién requerida, Pr (dBW) -137,00 -137,13 -137,03
Pérdidas de propagacion, Lrs (dB) 223,18 223,18 223,18
Otras pérdidas, Lother (dB) 1,54 1,60 1,59
Ganancia de transmisién requerida, Gr (dB) 31,83 31,76 31,96
Diametro de antena transmisora, Dt (m) 2,30 2,28 2,30

Tabla 1.2: Parametros de enlace para una comunicacion en banda S con las antenas receptoras de 26m del DSN

- Antenas de 34my banda S (2,295GHz)

Segun los requisitos del sistema y con las caracteristicas de las antenas del DSN de 34m-BWG [13]
obtenemos los siguientes valores:

Goldstone Camberra Madrid

Ganancia receptora, Gr (dB) 55,24 55,24 55,24
Temperatura de ruido, T (K) 137,463 138,695 138,638
Potencia de recepcién requerida, Pr (dBW) -136,81 -136,77 -136,77
Pérdidas de propagacion, Lrs (dB) 223,18 223,18 223,18
Otras pérdidas, Lother (dB) 1,49 1,55 1,54
Ganancia de transmisién requerida, Gr (dB) 29,62 29,71 29,71
Diametro de antena transmisora, Dt (m) 1,78 1,80 1,80

Tabla 1.3: Parametros de enlace para una comunicacion en banda S con las antenas receptoras de 34m del DSN

- Antenas de 34m y banda X (8,42GHz)

Segun los requisitos del sistema y con las caracteristicas de las antenas del DSN de 34m-BWG [13]
obtenemos los siguientes valores:

Goldstone Camberra Madrid

Ganancia receptora, Gr (dB) 66,53 66,53 66,53
Temperatura de ruido, T (K) 52,841 61,41 62,813
Potencia de recepcién requerida, Pr (dBW) -140,96 -140,31 -140,21
Pérdidas de propagacion, Lrs (dB) 234,47 234,47 234,47
Otras pérdidas, Lother (dB) 1,63 1,81 1,84
Ganancia de transmisién requerida, Gr (dB) 25,60 26,44 26,56
Diametro de antena transmisora, Dt (m) 0,31 0,34 0,34

Tabla 1.4: Parametros de enlace para una comunicacion en banda X con las antenas receptoras de 34m del DSN.
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- Antenas de 34m y banda Ka (32GHz)

Segun los requisitos del sistema y con las caracteristicas de las antenas del DSN de 34m-BWG [13]

obtenemos los siguientes valores:

Goldstone Camberra Madrid

Ganancia receptora, Gr (dB) 78,12 78,12 78,12
Temperatura de ruido, T (K) 158,517 258,082 268,362
Potencia de recepcién requerida, Pr (dBW) -136,19 -134,07 -133,90
Pérdidas de propagacion, Lrs (dB) 246,07 246,07 246,07
Otras pérdidas, Lother (dB) 3,44 6,01 6,07
Ganancia de transmisién requerida, Gr (dB) 32,18 36,87 37,10
Diametro de antena transmisora, Dt (m) 0,17 0,29 0,30

Tabla 1.5: Parametros de enlace para una comunicacion en banda Ka con las antenas receptoras de 34m del DSN

- Antenas de 70m y banda S (2,295GHz)

Segun los requisitos del sistema y con las caracteristicas de las antenas del DSN de 70m [14]

obtenemos los siguientes valores:

Goldstone Camberra Madrid

Ganancia receptora, Gr (dB) 61,51 61,51 61,51
Temperatura de ruido, T (K) 36,323 37,545 37,488
Potencia de recepcién requerida, Pr (dBW) -142,59 -142,44 -142,45
Pérdidas de propagacion, Lrs (dB) 223,18 223,18 223,18
Otras pérdidas, Lother (dB) 0,54 0,60 0,59
Ganancia de transmisién requerida, Gr (dB) 16,62 16,81 16,80
Diametro de antena transmisora, Dt (m) 0,40 0,41 0,41

Tabla 1.6: Parametros de enlace para una comunicacion en banda S con las antenas receptoras de 70m del DSN

- Antenas de 70m y banda X (8,42GHz)

Segun los requisitos del sistema y con las caracteristicas de las antenas del DSN de 70m [14]

obtenemos los siguientes valores:

Goldstone Camberra Madrid

Ganancia receptora, Gr (dB) 72,80 72,80 72,80
Temperatura de ruido, T (K) 26,941 35,51 36,913
Potencia de recepcién requerida, Pr (dBW) -143,89 -142,69 -142,52
Pérdidas de propagacion, Lrs (dB) 234,47 234,47 234,47
Otras pérdidas, Lother (dB) 2,03 2,21 2,24
Ganancia de transmisién requerida, Gr (dB) 16,80 18,19 18,38
Diametro de antena transmisora, Dt (m) 0,11 0,13 0,13

Tabla 1.7: Parametros de enlace para una comunicacion en banda X con las antenas receptoras de 70m del DSN
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1.3.1.2 Discusion de los resultados

Los valores mas restrictivos obtenidos son los mostrados en la siguiente tabla.

26-m 34-m 70-m
Banda de frec. S S X Ka S X
Localizacién Goldstone/ | Camberra/ | Camberra/ | Camberra/ | Canberra/ | Canberra/
Madrid Madrid Madrid Madrid Madrid Madrid
Diametro de antena, Dt (m) 2,30 1,80 0,34 0,30 0,41 0,13

Tabla 1.8: Valores mas restrictivos del didmetro de la antena transmisora para cada tipo de antena receptora del DSN.

Si realizamos una representaciéon del pardmetro a analizar, el didmetro de la antena que
necesitamos en transmisién para cumplir con un determinado BER, que es el parametro disefio que
debemos elegir seglin necesitemos mas o menos precision en los datos de nuestra aplicacion,
obtenemos las figuras Fig.1.1 y Fig.1.2.

Se han separado las dos figuras representandolas en diferente escala para la mejor visualizacién de
los cambios del didmetro de antena transmisora en funcién de la variacién del BER.

Banda S, 26m Banda S, 34m
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Fig. 1.1: Didmetro de antena transmisora frente al BER para antenas de 26m y 34m trabajando con receptores de Banda S.
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Fig. 1.2: Didmetro de antena transmisora frente a BER para antenas de 34m y 70m trabajando con receptores de banda S, Xy Ka

Como cabe esperar, a medida que disminuimos el BER, aumentamos la potencia de recepcion
requerida y aumenta el tamafio de la antena requerida en transmisién ya que, las pérdidas a lo
largo del enlace son las mismas, por lo que debemos aumentar la ganancia en transmisién y, por
consiguiente, el diametro del reflector parabélico utilizado.
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FijAndonos en la relacién entre los distintos casos podemos observar los siguientes resultados:

- La pendiente de las rectas obtenidas en la variacién no es la misma para todos los casos ya que
también debemos cuantificar el efecto de las pérdidas atmosféricas y de propagacién que cambian
segun la frecuencia.

- Para un mismo tamafio de antena receptora, cuanto mayor es la frecuencia de trabajo, menor es el
tamafio de antena transmisora que se necesita.

- Para una misma frecuencia, si se utilizan antenas en recepcién mas grandes, necesitamos antenas
transmisoras de menor tamafo para satisfacer el enlace, ya que las primeras suministran mayor
ganancia.

El avance en la tecnologia ha permitido realizar las antenas de 70m del DSN con unos receptores
criogénicos que aportan muy baja temperatura de ruido al sistema. Esto permite obtener tamafios
mas bajos de antena transmisora utilizando frecuencias mas bajas. De manera que puedan competir
los sistemas de banda Ka de 34m con los sistemas de banda S de 70m.

1.3.2 Analisis del margen de desapuntamiento

Utilizando la Ec. 1.4 podemos calcular, para cada una de las antenas obtenidas en el apartado que
analizaba los didmetros de la antena de transmision, el ancho de haz transmitido.

Con este parametro, podemos obtener a su vez el radio de cobertura de la sefial enviada en la Tierra
(Ec.1.15, Anexo I) y el margen de desapuntamiento Ec. 1.5, es decir, lo que se puede desviar el sistema

de apuntamiento para que la sefial llegue a cualquiera de las estaciones DSN en la Tierra.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.

26-m 34-m 70-m
Banda de frecuencia S S X Ka S X
Didmetro de antena (m) 2,32 1,81 0,34 0,30 0,41 0,13
Ancho de haz a -3dB, 6 (°) 3,64 4,67 6,77 2,02 20,61 17,72
Radio de cobertura, Rrec (km) 47902 61412 89165 | 265561 | 273924 | 234803
Margen de desapuntamiento, M (°) 1,58 2,09 3,15 0,77 10,07 8,32

Tabla 1.9: Valores més restrictivos del margen de desapuntamiento para cada tipo de antena receptora del DSN.

En la tabla anterior se muestran los margenes de desapuntamiento para las antenas cuyo didmetro
se ha obtenido con anterioridad, que satisfacen los requisitos fijados para la misidn.

Si fijamos una frecuencia (se puede ver bien en la banda S), a medida que bajamos el didmetro de
antena receptora, se debe aumentar el didmetro de antena transmisora para dar mas ganancia de
transmisiéon y cumplir el balance de potencias del enlace. Al aumentar ese parametro estamos
aumentando también la directividad de la antena, lo que se traduce en disminuir el ancho de haz.
En este caso, el radio de cobertura en el plano terrestre es menor, asi que disminuye el margen del
sistema de apuntamiento.

Si fijamos un didmetro de antena receptora (por ejemplo las antenas de 34m), al aumentar la
frecuencia aumentamos también la ganancia y directividad de la antena transmisora, lo que una vez
mas, hace disminuir el ancho de haz y por tanto baja el margen.

En este caso vemos que en el caso de las antenas de 34m, la que trabaja en banda X tiene el mayor
margen de apuntamiento. Esto es debido en la influencia de otros factores como por ejemplo la
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temperatura de ruido, que se diferencia bastante del valor tomado en los otros dos casos. Al tener
una menor temperatura de ruido, se necesita menor ganancia de transmisién para cumplir el
enlace, lo que se traduce en menor directividad, mayor ancho de haz y mayor margen de
desapuntamiento.

En los parrafos anteriores se describen las variaciones que se observan en el margen de
desapuntamiento para cada uno de los casos estudiados. En realidad vemos que en todos ellos se da
cobertura a toda la Tierra, por lo que no seria un parametro decisivo en la elecciéon del disefio del
subsistema.
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CAPITULO 2:
SISTEMAS OPTICOS

En este Capitulo 2 se desarrollan los fundamentos de propagacién utilizando sefiales dpticas, que
nos van a permitir el estudio de los parametros que consideramos a analizar, diAmetro de apertura
del laser transmisor y margen de desapuntamiento. En el Apartado 2.2 se desarrollan teéricamente
para posterior andlisis en los apartados 2.3 y 2.4.

2.1 Antecedentes

Se ha realizado este tipo de comunicacién en enlaces intersatelitales en 6rbitas LEO y MEO, y
también desde estos satélites a la Tierra, pero nunca mas alld de 6rbitas medias. Por lo que no
contamos con misiones que tomar como referencia.

En el 1er Workshop de CubeSats Inteplanetarios de 2012, la NASA propuso la idea de utilizar este
sistema para enlaces de mayor longitud.

En un principio, la utilizacién de esta tecnologia tiene la ventaja de transmitir mayor tasa de datos
(lo que permite la utilizacién de aparatos de medida mas precisos), los equipos tienen menor
dimension y, por lo tanto, la masa es menor. Esto ultimo hace muy interesante su implementacion
en la tecnologia CubeSat cuyo principal requisito es el tamafio [15].

A continuacién veremos con un poco mas de detalle estos antecedentes.

2.1.1 Enlaces con satélites en 6rbitas GEO y MEO

En 1994 se realiz6 la primera demostraciéon de comunicacion laser mediante el satélite ETS VI, que
se encontraba en drbita geoestacionaria, y la Tierra.

Después de esto, han tenido lugar dos experimentos importantes en el desarrollo de la
comunicacién 6ptica via satélite:

2.1.1.1 ARTEMIS-OICETS

Se trata de una comunicacion intersatelital llevada a cabo entre un satélite situado en 6rbita GEO
con otro situado en 6rbita LEO. Se realizé entre Diciembre de 2005 y Noviembre de 2006.

El satélite OICETS (Optical Inter-orbit Communications Engineering Test Satellite), fue
implementado por JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) y se encuentra situado en érbita baja
a una altitud de 610Km y una inclinacién de 97,8°. El equipo 6ptico utilizado recibié el nombre de
LUCE.

El satélite ARTEMIS (Advanced Relay Technology Mission Satellite) fue implementado por ESA
(European Space Agency) y se encuentra situado en drbita geoestacionaria. El equipo 6ptico
utilizado se llamé OPALE.

La comunicacién se realizé en 12 ventana (~890nm) y permitié transmitir una tasa de datos de
~2Mbps en el enlace OPALE-LUCE y ~50Mbps en el enlace LUCE-OPALE [16].
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2.1.1.2 OICETS-NICT

En 2006 se llevé a cabo el experimento KODEN (Kirari Optical communication Demonstration
Experiments with the NICT optical ground station, Kirari es el nombre del satélite OICETS en
japonés). Se trata de la realizacién de la misma comunicacién que la del apartado anterior entre
satélites pero, en este caso, mediante un satélite situado en orbita baja (OICETS) y una estacion
oOptica terrestre (NICT).

La estacion optica terrestre se encuentra en Koganei, (Tokyo). Para superar el centelleo del haz
provocado por las turbulencias de la atmdsfera, se utilizan dos haces distintos para el enlace
ascendente y para el descendente. Para la transmision en se utiliza un telescopio de 1,5m y para la
recepcion se utiliza un telescopio de 20cm.

Como en el caso anterior, la comunicacién se realizé en 12 ventana (~890nm) y permiti6 transmitir
una tasa de datos de ~2Mbps en el enlace NICT-LUCE y ~50Mbps en el enlace LUCE-NICT [17].

2.1.2 Propuesta de la NASA

En el 1er Workshop de CubeSats Inteplanetarios de 2012, un grupo de investigadores del programa
NIAC (NASA Innovative Advanced Concepts) propusieron la creacién de un modelo CubeSat
Interplanetario que fuera capaz de tomarse como base para la realizacién de distintas misiones en
las tematicas de ciencia de objetos pequefios (notificacion de asteroides), demostraciones
tecnolégicas, aplicaciones de observacion solar y terrestre...

La arquitectura presentada era un CubeSat de 6U (60x20x10cm) distribuida del siguiente modo: 1U
para el seguimiento de la nave, 2U para la propulsion solar, 1U para la telecomunicacién y 2U para
los aparatos propios de la misidn.

La distancia requerida en su enlace era 2AU y la comunicacién se realizaria con un laser que
trabajase en 32 ventana y una apertura de transmisiéon y recepcién de 6cm de didmetro. Como
segmento terrestre se contaba con los Telescopios Hale (Monte Palomar, California) y LBT (Large
Binocular Telescope)(Monte Graham, Arizona) de 5m y 11,8m de apertura respectivamente [18].

2.2 Fundamentos tedricos de propagacion de seiiales opticas

2.2.1. Divergencia de haz del sistema transmisor

La ecuaciéon que describe el enlace que se va a analizar queda descrita en el Anexo Il y es la
siguiente:

2
bant

Ec. 2.1
r2-tan2 9 (Ec.2.1)

PR = PT
Donde Py es la potencia recibida, Py es la potencia transmitida, ¢,,; es el didmetro de la antena
receptora, r es la distancia del enlace y 6 es la divergencia de haz de la sefial transmitida.

En 6ptica, no tiene sentido el analisis del didmetro de apertura como en RF. En este caso tendremos
una fuente laser cuyo haz serd modificado por un sistema de lentes que, jugando con su
divergencia, tendra el poder de concentrar mas o menos la luz de manera que en recepcién se
pueda recoger mas o menos sefial, lo que es el andlogo a la ganancia en RF.
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En la ecuacidn de transmision Ec. 2.1 aparece directamente el parametro que queremos analizar, asi
que simplemente se debe resolver la siguiente expresion:

-1 |Pr 93
6 =tan™?! /—T Lane (Ec. 2.2)
PR T

Los parametros que forman parte de esta ecuacion seran descritos en el Anexo II.

2.2.3 Margen de desapuntamiento

El parametro que se va a estudiar en este apartado queda detallado de manera teérica en el
Capitulo 1.

En este caso, la divergencia de haz del sistema transmisién queda perfectamente definida en el

punto anterior y es directamente el pardmetro utilizado en la Ec. 1.5 (Capitulo 1) para calcular el
margen de desapuntamiento.

2.3 Analisis de los sistemas

Como en el caso de RF, vamos a proceder al analisis del enlace descendente de la nave CubeSat
propuesta.

Los requisitos del sistema con los que partimos son:

Distancia, d (km) 1,5-106
Tasa de datos, Ry (Kbps) 408,137
Longitud de onda, A (nm) 1550
Potencia transmisora, Pt (KW) 1
BER 107
Margen de recepcién, M’ (dB) 3
Potencia de recepcién requerida, Pr (dBW) -117,93

Tabla 2.1: Requisitos del sistema 6ptico.

En el caso del sistema 6ptico, tenemos unos ligeros cambios con respecto a los requisitos del
sistema del Capitulo 1.

La longitud de onda de trabajo va a ser fija para los dos casos a analizar. Se ha elegido una
comunicacién en 32 ventana por la cantidad de componentes opto-electrénicos que podemos
encontrar a un precio econdmico, por su baja atenuacion, su seguridad ante el ojo humano y porque
el desvanecimiento es mas perjudicial en longitudes de onda mas cortas [22].

La potencia transmisora se ha obtenido de la hoja de especificaciones del laser que se va a utilizar
[19]. Se ha seleccionado de manera que los pulsos sean de duracién entre 5 y 10ns con un consumo
de 15W y para la tasa de datos propuesta, que marca la frecuencia de repeticién de los pulsos.

La potencia de recepcion requerida se ha calculado mediante la ecuaciéon Ec. 2.1 y anadiéndole el
margen de recepcion de 3dB.
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2.3.1 Analisis de la divergencia de haz del sistema de transmision

En este apartado se realizara el estudio del parametro divergencia de haz del sistema transmisor
para una serie de telescopios de recepcién en Tierra. Dichos resultados se muestran en la siguiente
tabla:

Diametro de Divergencia de haz del sistema
recepcion, Dr (m) transmisor, 6 (mrad)
Telescopio Hale 5,0 2,6
Telescopio Subaru 8,2 4,3
Telescopio Keck I 10,0 52
Telescopio GTC 10,4 54
Telescopio SALT 11,0 57
Telescopio LBT 11,8 6,2

Tabla 2.2: Divergencia de haz para cada telescopio receptor.

Podemos configurar la fuente laser para que emita pulsos de una duracién y con una frecuencia de
repeticion determinados, de manera que para una potencia suministrada obtendremos distintas
potencias medias a la salida del mismo. En la fuente laser elegida, el valor maximo de potencia
media que se puede obtener es de 1,2W, suministrandole 15W a la entrada. La siguiente grafica
representa como influye dicho pardmetro en la divergencia de salida de la sefal.
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Fig. 2.1: Divergencia de haz frente a potencia transmitida para cada uno de los telescopios de recepciéon.

Como cabe esperar, a medida que aumentamos la potencia de transmisidn, serd necesario colimar
menos el haz de la sefial transmitida para la captacién de la potencia necesaria en la Tierra para
realizar una buena demodulacién.

Si comparamos la divergencia de haz necesaria para cada uno de los telescopios receptores para

una misma potencia transmitida, vemos que al aumentar el tamafio de dicho receptor, al tener la
capacidad de recoger mayor cantidad de luz, es necesario colimar menos el haz.
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2.3.2 Analisis del margen de desapuntamiento

Las ecuaciones utilizadas han sido las mismas que para el caso de RF.

Los resultados obtenidos son los que se muestran a continuacién.

Margen de desapuntamiento, M (°)
Telescopio Hale -0,0925
Telescopio Subaru 0,0034
Telescopio Keck I 0,0574
Telescopio GTC 0,0694
Telescopio SALT 0,0873
Telescopio LBT 0,1113

Tabla 2.3: Margen de desapuntamiento para cada telescopio receptor.

Lo primero que llama la atencidn es el valor negativo que adquiere el margen de desapuntamiento
para el caso del Telescopio Hale. Esto nos indica que el haz de luz necesario para satisfacer la
ecuacion de transmision segiin nuestros requisitos, no envuelve toda la Tierra.

Ademas, conforme aumenta el didmetro de la antena receptora, la potencia recogida es mayor, por
lo que se debe colimar menos el haz de la sefial transmisora. Esto lleva consigo un aumento del
margen de desapuntamiento.

2.4 Propuestas para la implementacion del sistema de
transmision

Una vez hemos analizado los pardmetros que consideramos oportunos para definir el tipo de
sistema que requerimos en transmisiéon, podemos proponer una serie de alternativas para
ajustarnos a los resultados obtenidos.

2.4.1 Propuestas segun la divergencia de haz

Con los requisitos impuestos por la misidn, nos encontramos con que el valor de la divergencia
necesaria es muy pequefio. Para transmitir un haz de luz con una divergencia de esta caracteristica,
necesitamos un montaje 6ptico especial.

En el Anexo III se han analizado 3 posibles implementaciones del sistema colimador: una lente
colimadora simple, un sistema beam-expander y un reflector gregoriano.

En los dos primeros sistemas analizados, que utilizan lentes para colimar el haz, nos hemos
encontrado con el problema del tamafio. En el sistema, necesitamos abrir el haz lo suficiente como
para conseguir que al pasar por la lente colimadora para conseguir la divergencia requerida a la
salida. Esta apertura del haz, hace que la lente necesaria para captar toda la luz emitida tenga un
tamafio muy grande. La fabricacién de una lente de estas caracteristicas es muy dificil y ademas
aumenta mucho la masa, por lo que la opcién mas adecuada parece ser la implementacién de este
sistema por medio de espejos. Se ha elegido el reflector gregoriano porque capta menos luz
ambiente al estar compuesto por dos espejos cdncavos [29].
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Fig. 2.2: Reflector gregoriano

Se ha realizado una simulaciéon de dicho sistema para ver cémo influye la variaciéon de algunos
pardmetros de disefio en la divergencia de salida de la sefial a transmitir. No se ha realizado el
estudio del disefio de manera profunda ya que habria que tener en cuenta aberraciones,
astigmatismo... y otros parametros que harian dicho analisis lo suficientemente extenso como para
dedicarle un PFC a parte.

La simulacién ha sido realizada en OSLO que es un programa de trazo de rayos utilizado para
disefios 6pticos. En dicho programa, el montaje se ve como un conjunto de capas de distintos
materiales con distintos grosores y curvaturas, tal y como podemos observar en el Anexo 111, donde
estan recogidos los datos de entrada de las distintas alternativas estudiadas y simuladas.

= UW1 - Lens Drawing * (o=@ ] =]
EEG><s=@m i<
Calimadar con espejos UNITS: Mo
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO
128
| —

Fig. 2.3: Reflector gregoriano en simulador OSLO

En la simulacién, para el estudio de la divergencia, se ha elegido trabajar con los haces que salen del
extremo y del centro de la fuente, y que son los que definirdn el tamafio del haz. En la
representacion, corresponden con los rayos verdes y azules para los que van por el centro y los del
extremo respectivamente. Nos encontramos con 3 rayos de cada tipo, que corresponden a uno que
pasa por el centro del sistema 6ptico y dos extremos que se abren seguin el ancho de haz de la
fuente transmisora.
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El calculo de la divergencia se realiza sobre un plano imagen a una distancia “grande” a efectos del
simulador, de modo que nos permita visualizar la sefial recibida como si fuera la recibida en la
Tierra. De esta manera podremos observar el tamafio de la sefial recibida y con este dato, calcular la
divergencia de haz de la sefial transmitida.

En dicho sistema, podemos realizar cambios en la geometria de sus espejos, de manera que
podamos conseguir la divergencia de salida deseada. En concreto hemos variado parametros como
la distancia entre los espejos, los radios de curvatura de los mismos y sus orientaciones.

1

TH 3 99.400000 < m o] Sep0d
w3 0011000 < B | Stepo00t
w4 0.003000 < 0 | Stepo00t
DCY 3 1.800000 < i ] Sep0d
DCX 3 0.000000 < 0 | Sep0t
DCZ 3 35,000000 < 0 | Step1 =

Fig. 2.4: Modificaciones en la simulacién de sistema con reflector gregoriano y
telescopio Hale

El sistema al que se ha llegado estaria compuesto por la fuente de luz laser de radio de apertura
1,2mm y con una divergencia de haz de salida de 0,22, ya que sale a través de una fibra, y a la que
sigue una lente biconvexa a una distancia de 44.9mm y cuyas superficies tienen unos radios de
50mm y 48mm, siguiendo el orden en el que las atraviesa la luz desde la fuente. A 150mm de la
misma, se sitda el sistema de espejos. Dicho sistema esta compuesto por dos espejos concavos
separados 99,4mm y de radios 90,91mm y 111,11mm, siguiendo la trayectoria de la luz desde su
fuente hacia la salida.

Con estos ajustes hemos conseguido un valor de divergencia de haz de 8=5,4mrad, que lo hace un
valor suficiente como para satisfacer los requisitos en el caso de que utilicen para recibir los
telescopios GTC, SALT y LBT. Esto lo podemos ver en el andlisis del diagrama que nos muestra la
seflal recibida en el plano que hemos situado a una distancia considerable del dispositivo. En este
diagrama se puede ver la “huella” de la sefial en el plano de estudio.
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Fig. 2.5: Spot diagram del sistema con reflector gregoriano y
telescopio Hale

2.4.2 Propuestas segun el margen de apuntamiento

Si nos fijamos en los resultados obtenidos para el margen de apuntamiento, observamos que para el
caso de trabajar con el Telescopio Hale, que es el que necesita una divergencia de haz menor, no
logramos alcanzar la totalidad de la Tierra con una tnica direccién de apuntamiento.

Este hecho se traduce en no poder establecer la comunicacién con la Tierra durante todo el tiempo
en el que se tenga vision directa del satélite.

Para solucionar este problema, se pueden instalar unos motores que modificaran la direccién de
apuntamiento del sistema, segiin dénde se localizara el telescopio receptor a lo largo del
movimiento terrestre, para cubrir la divergencia de 4,2mrad necesaria [28].

Este es el gran inconveniente de los sistemas Opticos para grandes distancias en espacio abierto, ya

que implementar motores en los satélites es fuente de fallo o error al trabajar en condiciones
extremas.
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CAPITULO 3:
VALORACION DE LAS ALTERNATIVAS

En los dos capitulos anteriores se han analizado distintos parametros del enlace descendente,
permitiendo la observacion de las caracteristicas de las dos alternativas propuestas.

En el caso de radiofrecuencia, se ha analizado el didmetro de antena de transmisién ya que
mediante su variacién podemos obtener mayor ganancia, y por tanto mayor directividad de antena
para satisfacer el enlace.

A medida que se aumenta la frecuencia de trabajo, disminuye el tamafio de antena requerida ante
las mismas caracteristicas en recepcién. A su vez, a medida que aumenta el tamafio de la antena
receptora, el didmetro de la antena transmisora necesario es menor. Por lo tanto, se obtienen los
menores tamafios de antena transmisora en los casos de antenas receptoras grandes trabajando a
frecuencias altas.

El tamafio de antena es un pardmetro importante en este tipo de misiones que trabajan con
picosatélites, ya que la superficie ocupada por celdas solares viene limitada por este parametro.

El menor didmetro obtenido lo encontramos en el caso de trabajar con las antenas del DSN de 70m
y en banda X, con un valor de 13cm. Este serfa un valor conveniente ya que ocuparia un poco mas
de una cara de un moédulo cubico de los que forman el satélite. La siguiente opcion seria trabajar
con las antenas de 34m en banda Ka, con una valor de 30cm de didmetro.

De esta manera, habrd que valorar la energia que se necesita obtener y asi decidir si la soluciéon
serfa viable o no si utilizamos los didmetros obtenidos.

En el caso dptico, el tamafio del laser viene fijado por el tipo de dispositivo utilizado pero podemos
controlar la ganancia mediante el ancho de haz de la sefial emitida.

Se han calculado los anchos de haz necesarios para satisfacer el enlace con los requisitos de la
mision y para los distintos telescopios receptores propuestos se han obtenido unos valores de entre
2,6mrad y 6,2mrad en orden de didmetro de recepcién ascendente. Estos valores son muy
reducidos, por lo que se necesita de un sistema colimador.

Hemos considerado 3 tipos de colimadores: una lente colimadora, un beam-expander y un reflector
gregoriano. Las dos primeras implementaciones se han descartado por el tamafio y por la necesidad
de utilizar lentes de tamafio muy grande para el aprovechamiento maximo de la luz emitida por la
fuente, lo que dificulta su disefio y fabricacién. Ademas, no hemos llegado a los resultados
esperados en la simulaciéon mediante el simulador OSLO. Sin embargo, la opcién del reflector
gregoriano nos ofrece la posibilidad de trabajar con espejos, lo que facilita la fabricacién de los
componentes, y ademas en un primer analisis se ha llegado a una divergencia de haz de 5,4mrad.

El sistema éptico propuesto, estd compuesto por la fuente de luz laser de radio de apertura 1,2mm
y con una divergencia de haz de salida de 0,22, ya que sale a través de una fibra, y a la que sigue una
lente biconvexa a una distancia de 44.9mm y cuyas superficies tienen unos radios de 50mm y
48mm, siguiendo el orden en el que las atraviesa la luz desde la fuente. A 150mm de la misma, se
sitda el sistema de espejos. Dicho sistema esta compuesto por dos espejos concavos separados
99,4mm y de radios 90,91mm y 111,11mm, siguiendo la trayectoria de la luz desde su fuente hacia
la salida.

Como en el caso anterior, habra que estudiar si la solucion seria viable desde el punto de vista del
tamafio, que afecta al aprovechamiento energético a través de la superficie del satélite.

Los inconvenientes del sistema 6ptico se encuentran en la capacidad de apuntamiento ya que al
colimar tanto la sefial para que llegue con una potencia suficiente como para ser demodulada
correctamente segun los requisitos del sistema, nos encontramos con casos en los que la Tierra no
es cubierta completamente por el haz, como por ejemplo en el caso de recibir con el telescopio Hale.
Lo cual, hace necesaria la implementacidon de motores y sistemas de apuntamiento automatizado.

Por tanto, se puede observar que la comunicacién dptica, que en un principio parece una
alternativa muy interesante por su reducido tamafio y su alta capacidad de envio de datos, también
presenta inconvenientes.
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Para la eleccién de la alternativa mas adecuada seria necesario el estudio de los requisitos del resto
de los subsistemas de la nave, sobre todo el subsistema que se encarga de la obtencién de la energia
mediante placas solares, y el tamafio total que interesase.

Ademas, cabe decir que la utilizacién de la tecnologia 6ptica en el sector espacial es una idea que
esta todavia en sus inicios. Se han realizado experimentos con satélites en 6rbitas bajas pero nunca
se ha utilizado en satélites tan lejanos como el que es objeto de este estudio, y esta propuesta afiade
la limitacién del tamafio. Por lo tanto, podemos decir que el futuro desarrollo de esta tecnologia
para este tipo de aplicaciones podria llevarnos al aprovechamiento de las ventajas que ofrece.
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CAPITULO 4:
CONCLUSIONES

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha realizado un estudio comparativo de dos tecnologias
que permiten la comunicacién de un satélite de tipo CubeSat con la Tierra.

Este tipo de satélites, debido a su pequefio tamafio, permiten un decrecimiento sustancial del coste
del mismo. Por tanto, las dimensiones son el punto critico a tener en cuenta.

En el estudio realizado se han tomado dos pardmetros que se han considerado oportunos para
poder elegir cudl de las dos alternativas seria la mas adecuada. Estos parametros son el tamafio de
la antena transmisora para el sistema RF o la divergencia de haz para el sistema 6ptico y el margen
de desapuntamiento.

En el andlisis de los sistemas RF se han estudiado las ecuaciones tedricas que describen el enlace y
se han obtenido los valores de didmetro de antena transmisora necesaria y el margen de
desapuntamiento. De todas las opciones, se han elegido las antenas que presentan un menor
didmetro, que se corresponden con los casos de utilizar mayores antenas de recepcioén y trabajar a
mayor frecuencia. En concreto los 13cm necesarios para recibir con las antenas del DSN de 70m en
banda X. Con todas las combinaciones estudiadas se cubre por completo la Tierra, por lo que el
margen de desapuntamiento no serd un parametro a tener en cuenta en la eleccion.

En el andlisis de los sistemas dpticos se han estudiado las ecuaciones tedricas que describen el
enlace, como en el caso anterior, y se ha disefiado sobre el simulador OSLO el disefio que permite
obtener la divergencia necesaria para satisfacer el enlace. Este sistema es un reflector de tipo
gregoriano que se encarga de colimar la sefial lo suficiente como para cumplir los requisitos
considerados en el disefio. Su implementacidn consiste en una fuente de luz laser de radio de
apertura 1,2mm y con una divergencia de haz de salida de 0,22, ya que sale a través de una fibra, y a
la que sigue una lente biconvexa a una distancia de 44.9mm y cuyas superficies tienen unos radios
de 50mm y 48mm, siguiendo el orden en el que las atraviesa la luz desde la fuente. A 150mm de la
misma, se sitda el sistema de espejos. Dicho sistema esta compuesto por dos espejos concavos
separados 99,4mm y de radios 90,91mm y 111,11mm, siguiendo la trayectoria de la luz desde su
fuente hacia la salida.

A priori, la utilizacién de la comunicacién éptica presentaba bastantes ventajas, ofrecia mayor tasa
de datos y concentraba la energia en menor espacio, por lo que permitia mandar sefiales a mayor
distancia que la tecnologia usada hasta el momento, la radiofrecuencia. Sin embargo, la necesidad
de implementar un sistema colimador hace que el montaje del sistema 6ptico ocupe un espacio
mayor. Ademas nos encontramos con el problema del apuntamiento. Si no logramos cubrir toda la
Tierra con el haz emitido, para poder realizar la comunicacién siempre que tengamos visién directa
con el satélite, se deberd implementar un sistema de apuntamiento automatizado que implique el
uso de motores, lo cual suele ser fuente de errores.

Una linea futura de investigacion seria la implementacidon y mejora de este sistema colimador, ya
que la comunicacién éptica estd en fase de desarrollo como herramienta de comunicacién en este
campo satelital. En esta memoria, se ha realizado un primer analisis del sistema colimador pero no
se han tenido en cuenta ciertos parametros importantes desde el punto de vista dptico, como
astigmatismo, aberraciones... que podrian ser fuente de posibles mejoras del sistema. También
podria ser interesante la realizacion de alguna modificacién para minimizar las dimensiones del
sistema.
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Personalmente, este Proyecto Fin de Carrera me ha permitido aplicar una serie de conocimientos
adquiridos durante estos ultimos, destacando la valoracién de dos tecnologias que se abordan en
asignaturas distintas, para una misma aplicacion.

Ademas, he podido entender un proyecto como un sistema completo dividido en diferentes partes
que pueden ser de la misma temdtica o totalmente diferentes, de manera que hay que tener en
consideracién las demds partes para el disefio de una de ellas para el funcionamiento del conjunto.
En este caso serian los subsistemas que se encargan de cada una de las funciones del satélite:
control de temperatura, energia, comunicaciones, payload...

Por ultimo, me parece importante la manera de desarrollar un proyecto, desde la visualizacién del
problema a tratar, una visidon general de lo cdmo se esta realizando hasta el momento y las posibles
alternativas que se podria aplicar, e ir concretando cada vez mas la solucidn del mismo, ademas del
tratamiento de los problemas que se encuentran por el camino y que resultan inesperados al
principio.
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ANEXO I:

DESARROLLO DE FUNDAMENTOS DE
PROPAGACION DE RF

I.1 Desarrollo de la ecuacion de transmision de Friis

Cuando tenemos un sistema de comunicaciones, debemos establecer un balance de potencia entre
el transmisor y el receptor, ya que el minimo nivel de sefial detectable en este ultimo fija la potencia
minima que ha de suministrarse al primero [5].

ALY

\\ AV Pr I
Agrr Dy Aerr: Dr
Transmisor Receptor

Fig. 1.1: Balance de potencia entre dos antenas

Para dos antenas separadas una distancia r, conectadas a sus correspondientes transmisor y
receptor, la ecuacidn de transmisidon de Friis establece la relacién entre potencia recibida (en el
dibujo se representa la potencia que llega a la antena) y radiada:

P
Pp=—5 Dy AerrNT MR Cq Cp Gy (Ec.11)

4772

La potencia transmitida, Pr, se entiende como la que se suministra al elemento transmisor para que
éste la radie. Esta potencia, sufre una degradacién debida a las caracteristicas del elemento
transmisor. Dicha degradaciéon se expresa mediante un coeficiente que se conoce como eficiencia
del transmisor, 1.

Podemos proceder andlogamente con el elemento receptor. En la estaciéon receptora llega una
determinada potencia, Pr, que al pasar por el elemento sufre una atenuacién que expresamos
mediante el coeficiente de eficiencia de recepcién, ngr.

La directividad de la antena transmisora, D, se define como la relaciéon entre la intensidad de
potencia radiada en una direccién, a una distancia dada, y la densidad de potencia que irradiaria a
esa misma distancia una antena isétropa que radiase la misma potencia que la antena. Nos
referiremos a la direcciéon de maxima radiacion.

Directamente relacionado con este paradmetro, nos encontramos con la ganancia de antena. La
definicién es semejante, pero la comparacién no se establece con la potencia radiada sino con la
entregada a la antena. Ello permite tener en cuenta las posibles pérdidas en la antena, ya que
entonces no toda la potencia entregada es radiada al espacio.

La relacidn es la siguiente:

Gmax = 1N Dmax (Ec.1.2)

El area efectiva, AefR , representa el area de captacion de la antena receptora. Se define como la

relacion entre la potencia que entrega la antena a su carga y la densidad de potencia de la onda
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incidente que representa fisicamente la porcién del frente de onda que la antena ha de interceptar y
drenar de él la potencia contenida hacia la carga.
El Teorema de Reciprocidad nos permite relacionar el area efectiva y la directividad de la antena:

AZ
Aer = (Ec.1.3)
Aplicando estas relaciones a la ecuacién de transmisién obtenemos:
A 2
Pr=Pr Gr Gg (=) CaCp Cm (Ee.14)

Vamos a suponer que tanto el sistema de transmisién como el de recepcién estan perfectamente
adaptados (C, = 1).

El coeficiente de desacoplo de polarizacién,C, , se define como la relacién entre la potencia recibida
de antena cuando incide sobre ella una onda plana de polarizacién conocida y la que recibiria la
misma antena al incidir sobre ella una onda plana con la misma direccién de propagacién y
densidad de potencia cuyo estado de polarizacién sea tal que se maximice la potencia recibida
(adaptacion de polarizacién). Como se trata de un coeficiente de pérdidas lo denominaremos de
ahora en adelante L,,.

En el coeficiente de pérdidas del medio de propagacion,C,, , vamos a considerar las pérdidas que
introduce la atmoésfera y sus procesos climaticos ya que en el vacio no se producen pérdidas.
Ademas vamos a introducir un coeficiente de pérdidas por apuntamiento de la antena. Estos dos
parametros los vamos a incluir en un coeficiente, que llamaremos de otras pérdidas,L e -

2
Al término (4—) se le denomina pérdidas de transmisién en el espacio libre,Lgs. Aunque reciba
r.

este nombre, no es exactamente un coeficiente que mida las pérdidas en el espacio libre ya que en
el vacio no se producen pérdidas. Es, mas bien, un coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas por
difraccién de la onda cuando viaja a lo largo del espacio, es decir, como se va abriendo el haz
conforme la onda se va propagando [6].

De esta manera, la ecuacidn de transmisidn que vamos a utilizar para el analisis del enlace queda de
la manera siguiente:

Pp = Pr Gr Gg Lgs Lp Lother (Ec.15)
Expresandola en decibelios:

Pr(dBW) = Pr(dBW) + Gr(dB) + Gr(dB) + Lgs (dB) + L, (dB) + Losper (dB)  (Ec.16)

1.2 Desarrollo de los parametros del enlace

1.2.1 Potencia de transmision, Pt
La potencia transmitida depende claramente del subsistema que se encarga de la energia.

La nave, mediante el uso de placas solares, transforma la energia procedente del Sol en potencia y
la conserva e las baterias que lleva a bordo.

Dicha potencia serd la que se disponga para hacer funcionar todos los elementos integrados en la
nave.
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Cuanta mas potencia podamos transmitir, mas robusta serd nuestra sefial, por lo que si a esa
energia captada y almacenada le quitamos la potencia necesaria para hacer funcionar toda la
electrénica, motores..., obtendremos la cantidad de potencia que podemos suministrar al sistema
de comunicaciones.

Esta potencia, no es directamente la de salida del satélite, sino que es la que se le suministrara al
transpondedor, que es el instrumento encargado de trasladar la sefial en banda base a la frecuencia
ala que se va a transmitir y amplificarla.

Podemos considerar dos tipos de transpodedores: TWTA (Travelling Wave Tube Amplifier) y el de
estado solido. Este ultimo tipo se caracteriza por tener una masa menor pero necesita mas potencia
de entrada para realizar el mismo trabajo que uno del tipo TWTA. En general, los transpondedores
de estado solido se prefieren para potencias de salida hasta 5 o 10W, excepto para frecuencias
menores de 2GHz. Esta elecciéon es debida a que son mas facilmente realizables que los TWTA
principalmente porque requieren voltajes menores [7].

En la siguiente gréafica podemos ver la relaciéon entre la potencia de entrada y la de salida del
transpondedor, asi como la relacién con su masa.

Power (W)

Power

Vot

Wass (k3)

AP Pows Output (W)

Fig. 1.3: Potencia de entrada y masa del transpondedor frente a la potencia de salida

Asi que fijando una potencia disponible para el subsistema de comunicaciones y eligiendo un tipo
de transpondedor, podemos ver tedricamente la potencia de transmision.

1.2.2 Potencia de recepcion, Pr

El BER (Bit Error Ratio) representa la probabilidad de error de bit, por ejemplo, un BER de 10-5
quiere decir que, en media, 1 bit de cada 100.000 serd demodulado o decodificado con error. Este
es un parametro de disefio que podemos ajustar seguin la fiabilidad que necesitemos en nuestros
datos dependiendo de la aplicacién, posibilidad de retransmisién... Un valor comdn para la
comunicacién de datos es 10-5-10-7 [7].

El BER es funcion de la relacién sefial a ruido recibida (SNR), y por consiguiente, con la relaciéon
entre la energia por bit a ruido recibida, E,/No.

De esta manera, fijando un determinado valor del BER, podemos obtener la E,/N, correspondiente
a ese valor visualizando la siguiente grafica.
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Fig. 1.3: BER frente a la relacién sefial a ruido por bit dependiendo

de la modulacién utilizada.

Una vez obtenido dicho valor, se puede incluso afiadir un margen para estar seguros de que el valor
es correcto. Un valor tipico son 3dB.

La potencia de recepcién estd intimamente ligada a la energia por bit recibida, y desarrollando la
potencia de ruido, podemos llegar a la expresidn que podemos utilizar para llegar a este valor.

Ep, = Pr N, = KT (Ecs 1.7 y 1.8)

=
Py = (%) RyKT (Ec.19)

Donde Py es la potencia recibida, (f]—b) es la relacidn sefal a ruido por bit recibida,R,es la tasa de
()

datos transmitida, Kes la constante de Boltzmann y T es la temperatura de ruido del sistema.

En dB la ecuacién queda de la siguiente manera:

Pr(dBW) = (%) (dB/bit) + R, (dB — bps) + K(dBW /KHz) + T(dB — K)  (c.110)

1.2.3 Ganancia de recepcion, Gr

Las antenas que van a formar el segmente terrestre son las pertenecientes al DSN (Deep Space
Network). Dichas antenas se encargan de la transmisién y recepcion de sefiales provenientes del
espacio profundo. La NASA tienen tres estaciones situadas en: Goldstone, Camberra y Madrid. En
cada estaciéon podemos encontrar varios reflectores de distintos tamafios, destinados a trabajar en
unas determinadas frecuencias.

Son receptores parabdlicos, 1a mayoria del tipo Cassegrain, capaces de recibir sefiales cuya potencia
es muy débil.

Pueden trabajar tanto en solitario como formando parte de un array de antenas con las demas
estaciones.

La expresion de la ganancia para este tipo de antenas es la ecuacién Ec.1.4 ya presentada en
apartados anteriores.
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1.2.4 Pérdidas de propagacion en el espacio libre, Lrs
Como hemos aclarado anteriormente, no se trata de pérdidas en el espacio libre en si (ya que en el
vacio no se producen pérdidas de propagacién), sino que cuantifican la dispersidn que sufre la onda

a medida que se aleja de su fuente transmisora.

Su valor viene dado por la expresion:

Lpg = (4%)2 (Ec.1.11)

En el caso de nuestro satélite y los satélites tomados como referencia, el punto en el que estan
localizados es el punto de libracidon L1 entre el Sol y la Tierra, que se encuentra a una distancia de
1.5 millones de km de la Tierra.

Quedando fijada la distancia, estas pérdidas dependeran solamente de la frecuencia de trabajo
elegida.

1.2.5 Pérdidas por desacoplo de polarizacion, Lp

El valor de este parametro vale el cuadrado del médulo del producto escalar del vector de
polarizaciéon ér que define la polarizacién de la antena y el vector ér de la onda recibida [5]:

L, = |ér - &gl? (Ec.1.12)

1.2.6 Pérdidas debidas a otros factores, Lother

En este apartado vamos a tener en cuenta las pérdidas que sufre la onda por el efecto de la
troposfera y también las pérdidas debidas a pequefios desajustes de la antena receptora que
modifican el apuntamiento de la misma.

Pérdidas debidas a gases

Se debe principalmente a las moléculas de oxigeno y vapor de agua.
Para su calculo podemos remitirnos a la recomendacién del IUT-R P.676-9 [8].

Pérdidas debidas a hidrometeoros

En este tipo de atenuacién es especialmente importante la lluvia, ya que la niebla, la nieve y el
granizo producen atenuaciones mucho menores en las bandas de SHF e inferiores. La atenuacién
por lluvia depende de la intensidad y de factores tales como el tipo de lluvia, el tamafio y la
velocidad de las gotas de agua [5].

Para dar valor a este parametro podemos ir a un estudio que realizé la NASA para sus antenas del
DSN [9].

Pérdidas debidas al apuntamiento de antena

Este parametro se ve afectado por el tamafio de la antena [10].

La construcciéon de antenas tan grandes como las del DSN requiere una forma precisa, lo que lo
convierte en bastante complicado.
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La deformacién de la estructura, la imprecisiéon de colocacién de los paneles y la imprecisién en la
fabricacion de los mismos, son factores que reducen la ganancia proporcionada por las mismas.

Ademas, las grandes dimensiones de las mismas hacen que sufran mas acusadamente la carga del
viento, deformando todavia mas el sistema de apuntamiento. Las pérdidas son mayores cuanta mas
grande sea la velocidad del viento y mas alta sea la frecuencia de trabajo.

I.3 Desarrollo del margen de desapuntamiento

En la siguiente figura podemos observar el escenario en el que se encuentra situado el satélite y sus
principales parametros geométricos.

Rrec

Rrierra

d+Rrierra

Fig. 1.4: Sistema de apuntamiento del satélite con respecto a la Tierra

Sabemos que para antenas de alta directividad, con un solo I6bulo principal y I6bulos secundarios
de valores reducidos, podemos aproximar el cilculo de la misma considerando que se produce
radiaciéon uniforme en un angulo sélido definido por los anchos de haz a -3dB en los dos planos

principales del diagrama de radiacién (6, *0,) y considerando que los dos anchos de haz son

iguales podemos obtener la siguiente expresion [5]:

Fig. 1.5: Estimacién de la directividad a partir del angulo
s6lido equivalente

D = 41 _ 41253 41253
T 0y(rad)fy(rad) ~ Oy (NOu(°)  62(9)

(Ec.1.13)
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Relacionando esta ecuacion y la expresion de la directividad en la Ec. 1.5, podemos obtener el ancho
de haz a -3dB de la sefial enviada desde el satélite (8):

41253
2
(57)

Por trigonometria, también se puede obtener el radio de cobertura de sefial recibida en el plano
que corta la Tierra por su centro y es perpendicular a la recta que la une al satélite (Rrec):

9 =

(Ec.1.14)

Ryec = (r+ RTierra)tg (9/2) (Ec.1.15)

Podemos calcular ancho de haz minimo para tener cobertura en la Tierra, que se corresponde con
el pardmetro 6. para calcular el margen de desapuntamiento de la antena transmisora.

Para obtener dicho angulo, se debe fijar como radio del area de cobertura recibida (Rrec) el radio
terrestre (Rrierra=6371km) en la Ec. 1.15. Despejando de dicha ecuacién el angulo, podemos obtener el
angulo limite con valor de 0,48°.

Estos paradmetros se pueden ver representados en la Fig. 1.4.

De esta manera, podemos calcular el margen de desapuntamiento como la diferencia entre el ancho
de haz de la sefial transmitida y dicho angulo limite, 6.

Yol b
2 2

= %— 0,24° (Ec.1.16)
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ANEXO II:

DESARROLLO DE FUNDAMENTOS DE
PROPAGACION OPTICA

II.1 Desarrollo de la ecuacion de transmision

Para el estudio de la propagacién de sefiales épticas, deduciremos a continuacidén la ecuacién que
va a describir el balance de potencias del enlace.

Se puede visualizar los parametros geométricos del enlace en la Fig. 11.1, donde 6
representa la divergencia de haz del sistema transmisor, ¢’ el diAmetro del haz que llega al receptor
y Gantel didmetro de antena receptora.

@
\/
—>
<

2

Fig. IL.1: Relacién de didmetro de apertura en recepcién con ancho de haz en transmisiéon

Podemos ver la densidad de potencia que se recibe en la superficie terrestre como:

Pr
g2

(Ec.1L.1)

Pr =

De toda esta densidad de potencia que se recibe, solamente se recoge una parte que depende del
didmetro del telescopio, esa es la potencia recibida.

P = @7 T2y, (Ec.11.2)

Por trigonometria, podemos expresar el didmetro de haz transmitido que alcanza la Tierra en
funcién de la divergencia de haz del sistema transmisor.

¢'=r-tan6 (Ec.11.3)

Si sustituimos la densidad de potencia recibida Ec.11.1 en la ecuacién Ec.11.2 y utilizamos la Ec. 11.3 para
expresarla en funcion de la divergencia de haz, obtenemos la expresién que nos describe el balance
de potencias del enlace éptico.

(Ec. 11.4)
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I1.2 Desarrollo de los parametros del enlace

I1.2.1 Potencia de transmision, Pt

Como hemos descrito en el capitulo anterior, la potencia disponible para la comunicacién son 20W.
Dicha potencia es la que se destinara a la alimentacién del dispositivo LASER que vamos a utilizar.
La potencia de transmisién ser3, por lo tanto, la obtenida a la salida de dicho dispositivo.

Vamos a basar el estudio en el dispositivo utilizado por la NASA en su prototipo de CubeSat
Interplanetario estdndar [18]. Se trata de un LASER comercial disponible en una forma muy
compacta. Trabaja en 32 ventana, en modo pulsado.

Las potencias medias y de pico y consumo de potencia necesario se pueden encontrar en su hoja de
especificaciones [19].

I1.2.2 Potencia de recepcion, Pr

La potencia de recepcién que vamos a considerar es la minima necesaria para la correcta
demodulacién de la sefial con una determinada probabilidad de error de bit (BER).

La aplicaciéon de nuestro sistema nos fija un valor determinado de BER en su disefio segin la
facilidad que tengamos en retransmitir la sefial de nuevo, técnicas de correccién de errores...

Dicho parametro, depende del nimero de fotones que necesitamos recibir por bit (M) tal y como se
muestra a continuacién [20]:

BER = %e‘M (Ec. I15)

Por otra parte, el nimero de fotones por bit esta relacionado con la potencia recibida:

_ _Pr
" hfRp

(Ec.1L6)

Asi que si combinamos las dos ecuaciones anteriores podemos obtener la potencia necesaria en
recepcion en funcion del BER (que es el parametro que fijamos en nuestro disefio)

Pr = hf R, (— In(2BER)) (Ec. 11.7)

Siendo h la constante de Plack, f la frecuencia de trabajo y R, la tasa de datos.

I1.2.3 Diametro de antena receptora, G

Se va a considerar el andlisis de dicha comunicacién con los telescopios que se mencionan en la
propuesta de la NASA [18]. Estos son el Telescopio Hale y el LBT.

Ademas se van a afiadir 4 telescopios mas a este estudio. Dichos receptores son: Telescopio SALT
(Meseta del Gran Karoo, Sutherland, Sudafrica), Telescopio Keck I (Volcan Mauna Kea, Hawai),
Telescopio Subaru (Volcan Mauna Kea, Hawai) y el Gran Telescopio Canarias, GTC (Isla de la Palma,
Espafia) [21].
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ANEXO III:

ANALISIS DE LA SOLUCION OPTICA
A BORDO DEL SATELITE

En este Anexo III se analiza la solucién de la problematica de la pequefia divergencia de haz que
debemos obtener a la salida del sistema transmisor proponiendo varias implementaciones.

En el Apartado IIl.1 se estudia la realizacion del sistema con una Unica lente colimadora. En el
Apartado II.2 se realiza el estudio de un beam-expander. En el Apartado IIl.3 se estudia la
realizacion del sistema mediante un reflector de tipo Gregoriano y en el apartado II1.4 se discutiran
los resultados obtenidos.

III.1 Lente colimadora
En este apartado se va a realizar el estudio del sistema colimador que esta formado simplemente
por una lente colimadora. Dicha lente, colocada a una distancia concreta de la fuente emisora,

lograra la divergencia de haz necesaria a la salida del sistema [23].

El montaje se corresponde con la siguiente figura:

—

Fig. III.1: Sistema basado en una lente colimadora

La divergencia de salida de la lente viene determinada por la siguiente expresion:

0, == (Ec.1I1.1)

Si despejamos la distancia focal de la ecuacién anterior, y sabiendo que el didmetro de salida son
2,4Amm, podemos obtener el valor de dicho parametro en funcién de la divergencia de haz (en
radianes) necesitada.

1,2mm
f= (Ec.111.2)
0,
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Aplicando le expresion anterior a cada uno de los casos que hemos estudiado en el apartado 6ptico
obtenemos las siguientes distancias focales:

Distancia focal, f (cm)
Telescopio Hale 45,89
Telescopio Subaru 27,98
Telescopio Keck I 22,94
Telescopio GTC 22,06
Telescopio SALT 20,86
Telescopio LBT 19,44

Tabla III.1: Distancia focal del sistema 6ptico basado en una lente
colimadora en funcién del telescopio terrestre utilizado.

Se ha tomado el caso mas restrictivo, que es el relacionado con la recepcién mediante el Telescopio
Hale, ya que es el que menor divergencia necesita. Se ha realizado una simulacidn del sistema.

Par dicha simulacién se ha utilizado el simulador de trazado de rayos OSLO.

La lente elegida han sido la KPX117AR.18 del fabricante Newport. Los pardmetros especificos
mostrados en la siguiente figura, se encuentran en la Tabla I11.2 [24].

77777777777777 R/'*'*'*'*"
FFL
Bk ——4P2|~—BFL——
l~—— EFL

Fig. II1.2: Pardmetros de una lente plano-convexa

Hale
Lente KPX117AR.18
Material N-BK7
Distancia focal, FFL (mm) 450
Distancia focal posterior, BFL (mm) 447,8
Grosor de la lente en el eje, Tc (mm) 3,346
Radio de curvatura, R (mm) 233,424
Didmetro de apertura, D (mm) 25,4

Tabla II1.2: Caracteristicas de la lente seleccionada para la simulacién del sistema colimador

Como la distancia focal de la lente elegida no corresponde exactamente con la calculada
tedricamente, podemos modificar el radio de apertura de la fuente en nuestra simulacién. El valor
que utilizaremos sera y1=1,17684mm.

Una vez introducidos los datos en el programa de simulacidn, existe una herramienta, slider-wheel,
que permite la modificacién de algin parametro de disefio de manera que nos ajustemos mas a los
resultados que se quieren obtener, en este caso la divergencia de haz. En la siguiente figura se
pueden observar las barras que permiten dichos cambios:
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Fig. I11.3: Modificaciones en la simulacién del sistema con lente colimadora y telescopio
Hale.

Una vez realizados estos cambios, podemos ver las modificaciones efectuadas en la tabla de entrada
de datos del sistema a simular:

g =

[z245

? Saved lens file C:\Users\Lourdes\Desktop\Hale+colimadora(opt).len

Setup wavelength variables | [Dbraw on | [Group | [(Notes | -

Lens: Hale+colimadora

Object num aper  0.220000 Object height 1.176840 Primary wavin _ 1.550000
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS
083 cooo000 [ | IEEEMBSREI [ | i.176840 AR [ ]
AST .424000 ] 50.000000 [ ] 150.000000 N-BK7
000000 [_] 1.0000e+03 ] 150.000000 [ ] ar[]
0.000000 ]  0.000000 [ ] 127.909912 [ 5|

)

Fig. I11.4: Datos de la simulacion del sistema con lente colimadoray telescopio Hale.

Los valores finales son aquellos con los que hemos obtenido la menor divergencia de haz a la salida
del sistema. Este valor se puede observar mediante el andlisis del spot diagram, que nos muestra
como es la sefial recibida en un plano que hemos localizado a una distancia considerable, de
manera que simule la superficie terrestre en la que se recibe la sefial. Esta opcién nos proporciona
el ancho de haz de la sefial a partir del tamafio de la huella de recibida en dicho plano.

Ruwi- Spot Display *

=] =]
EEG<z=a@!le
Hale+zal imadara FBY G FBX & REFHT O
SPOT DIAGRAM FOCUS ¢ UNITS: radians
0.02
GECHETRICAL RN GECMETRICAL
. ¥ RMS Y SIZE
0.005981
DIFFRACTION GECHETRICAL
LIMIT RMS X SIZE
1.122e-05 0.005981
-0.02

Fig. IIL.5: Spot diagram de la simulacién del sistema con lente colimadoray
telescopio Hale.

Este sistema es muy facil de implementar pero tiene el inconveniente del tamafio que ocupa.
Ademas la menor divergencia de haz que se ha podido conseguir es 8=8.458mrad, que no satisface
los requisitos necesarios para ser recibido con ninguno de los telescopios propuestos. Por estas
razones, no consideraremos oportuna su utilizacion.
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III.2 Beam-expander

En lugar de hacer recorrer a la luz el camino necesario para alcanzar la distancia focal necesaria,
podemos manipular la divergencia de haz a la entrada de la lente colimadora para que sea la
equivalente a haber recorrido esta distancia focal.

El sistema esta formando por el laser transmisor, una lente divergente que se va a encargar de abrir
el haz de manera que sea el adecuado para que al pasar por la lente colimadora posterior, pueda

generar la divergencia de haz requerida en nuestro enlace [23].

La siguiente figura muestra los pardmetros de nuestro sistema, donde vamos a considerar
despreciable el grosor de las lentes.

6,

d

Fig. I11.6: Sistema basado en un beam-expander

Una fuente laser de radio y1 y una divergencia 0 es expandido por una lente negativa con una focal
de longitud -fi.

Sabemos que la divergencia a la salida de la primera lente, 62, y el radio de la imagen virtual
formada por la lente, y», se corresponden con las siguientes expresiones:

6, = 24 (Ec. 11.3) y2 = 011-f1l (Ec. I1L.4)

Afiadiendo una segunda lente con una distancia focal positiva, f;, y separando las dos lentes con una
distancia igual a la suman de las dos focales, 1=-f;+f;, obtenemos como resultado un haz de radio, y3,
y divergencia 03 :

0; = i—z (Ec. 1IL5) y3 = 051, (Ec. I1L6)
2

Por lo que combinando la Ec. 1114 y la Ec. 1.5 podemos obtener la ecuacién de la divergencia de haz del
rayo de salida en funcién de los parametros iniciales:

6; = %_zfll (Ec.111.7)

Sabemos que en el caso de que la luz salga del laser a través de una fibra 6ptica, la apertura es 0,22,
por lo que:

NA =n-sen(8) (Ec. I11.8)

siendo 0 la divergencia de haz de salida total y n el indice de refraccion.
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Considerando el aire como medio de salida (n=1), 6:=0,2218rad.

La divergencia de haz de salida, 83, es el pardmetro que hemos calculado como requisito, asi que
obtenemos la relacidn entre focales como parametro de disefio:

I~fil _ 65 _ 65

=2 —3 Ec. 1119
f, 6, 02218(rad) (Ec. 1IL9)

Si fijamos f, obtendremos la distancia a la que hay que colocar el laser de la primera lente, fi, la
distancia a la que tendremos que colocar la segunda lente, |, y la longitud de todo el montaje, d, que
coincide con el valor de f;, d=f1+I=f;+f,-f1=f>.

Vamos a fijar la distancia focal f,=10cm, lo que se corresponderia con un médulo de los que forman
el CubeSat.

Los parametros obtenidos para cada estacion receptora terrestre son los mostrados a continuacidn.

Hale Subaru Keck I GTC SALT LBT
Relacién entre las divergencias, 61/03 84,8180 | 51,7185 42,4093 | 40,7782 | 38,5540 35,9402
Distancia focal a primera lente, | -fi| (cm) 0,1179 0,1933 0,2358 0,2452 0,2594 0,2782
Distancia entre lentes, 1 (cm) 9,8821 9,8066 9,7642 9,7548 9,7406 9,7218
Longitud del montaje, d (cm) 10 10 10 10 10 10

Tabla II1.3: Pardmetros de disefio del sistema colimador basado en un beam-expander en funcién del telescopio terrestre utilizado.

En este disefio, nosotros podemos elegir la longitud del montaje que vamos a realizar, y
dependiendo del valor elegido, la situacion de la lente divergente vendra dada.

Nos podemos dar cuenta de manera inmediata de que el problema de la implementacién de este
sistema es que requiere de una lente divergente con una focal muy pequeila para que el sistema
total tenga un tamafio de 1U, que es lo que querriamos.

Hemos realizado una simulacion, como en el caso del sistema anterior, escalando las dimensiones
para poder utilizar elementos de fabricantes reales.

La distancia focal de la primera lente ha sido fijada a fi=-12,5mm, ya que es el valor mas pequefio
encontrado para lentes plano-cdncavas en el fabricante Newport. Por lo tanto, el valor de la focal de
la lente plano-convexa queda definido por la Ec.111.9 y toma el valor de f,=1060,14mm.

Para dicho montaje se han elegido unas lentes con las caracteristicas mostradas a continuacion
[25,26]:

Ty =
T-»;Tc<» -

~ I
EFL—>|l«— P,
| | _EFL
BrL—»=| FFL

Fig. [11.7: Parametros de una lente plano-céncava
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Hale

PLANO- PLANO-
CONCAVA CONVEXA

Lente KPC013AR.18 KPX217AR.18
Material N-BK?7 N-BK7
Distancia focal, FFL (mm) -12,5 1000
Distancia focal posterior, BFL (mm) -14,14 997,61
Grosor de la lente en el eje, Tc (mm) 3,17 3,625
Grosor de la lente, Te (mm) 2,5 3
Radio de curvatura, R (mm) -6,46 516,8
Didmetro de apertura, D (mm) 6,35 50,8

Tabla II1.4: Caracteristicas de las lentes seleccionadas para la simulacion del beam-expander

Se ha realizado la simulacién con los parametros de la tabla anterior, para su posterior
modificacién en busca de la divergencia de haz requerida mediante la herramienta anteriormente

descrita: slider-wheel.

B Slider Window o[ @] =
TH O 4.640000 L] _] L‘ Step 0.1 i,'
TH 2 767.170000 ﬂ _l L] Step 1 j

Fig. I11.8: Modificaciones en la simulacién del sistema con beam-expander y
telescopio Hale.

Tras ajustar el valor de los parametros del sistema, observamos que los datos de la simulacién
quedan de la siguiente manera:

=@ =
L
[Setup | [(wavelength | [variables | [Dprawon | [Group Notes
Lens: hale+beamexpander
object num aper  0.220000 Object height 1.200000 Primary wavin  1.550000
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 | 4.640000[ ]  1.200000 ar[]
-6.480000 ]  2.500000 [ ]  6.343991 N-BK7
0.000000 ] 767.170000[ ] . 0 ar[]
516.800000 ] 250.000000 [ ] 450.¢ N-BK7
0.000000 | IENERRISRE [ | +so. ( ar[]
0.000000 ] 0.000000 [ ] 889.177430

Fig. I11.9: Datos de la simulacién del disefio del sistema con beam-expander y telescopio
Hale
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Con el spot diagram podemos ver la sefial que podemos recibir y a su vez el valor del ancho de haz.

PN UW1 - Spot Diagram Analysis * o @] =
=
hale+beamnexpander FBY ¢ FBX & REFHT O
SPOT DIAGRAM FOCUS ¢ UNITS: rodians
0.05
GECMETRICAL GECRETRICAL
RS R SIZE RMS Y SIZE
0.02113 0.01494
DIFFRACTION GECRETRICAL
LIMIT RMS X SIZE
3.718e-06 0.01494
-0.08

Fig. I1.11: Spot diagram de la simulacién con beam-expander y
telescopio Hale.

Como ya hemos visto en el caso de la utilizacién de una sola lente colimadora, el resultado obtenido
seguin nuestros calculos teéricos no han sido el esperado. En este caso hemos conseguido una
divergencia de 6=21,13mrad.

Ademas podemos observar que uno de los rayos que salen del extremo de la fibra 6ptica no llega a
salir de la primera lente, por lo que toda la luz que emite la fibra no llega a salir del sistema
colimador.

Fig. II.11: Sefial 6ptica pasando por la
lente divergente.

En los dos sistemas anteriores nos hemos encontrado con los problemas del tamafio (sistema con
lente colimadora) y la distancia focal de la lente a utilizar (sistema beam-expander), pero nos
encontramos con un problema afiadido al dimensionar el tamafio de la lente plano-convexa.

La siguiente expresion relaciona la apertura numérica, NA, con el didmetro de la lente (D) y con la
focal de la misma (f) cuando el medio es el aire:

D
NA = Y (Ec. 111.10)

Podemos analizar el didAmetro de la lente para el caso de la lente colimadora (ya que los dos
sistemas son analogos y se entiende mejor la focal a utilizar en el primer caso) y despejandolo de la
férmula anterior podemos obtener que el valor necesario para recoger toda la luz que sale de la
fuente.

D =2fNA (Ec.1IL.11)
Si utilizamos el telescopio Hale para recibir, que es el que presenta el caso mas restrictivo, nos
encontramos con que se requiere una lente de un didmetro de 198mm, lo que es un grave problema

ya que una lente de estas caracteristicas aumenta mucho la masa y su fabricacién es muy dificil.

Por esta razén, en estos casos se toma la elecciéon de realizar los sistemas utilizando espejos, lo que
reduce la masa y da la posibilidad de crear montajes mas compactos.
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II1.3 Reflector de tipo Gregoriano

Los dos sistemas que nos pueden interesar en este caso son los reflectores de tipo Cassegrain y
Gregoriano. El reflector Cassegrain esta formado por un espejo concavo y otro convexo, y el
reflector Gregoriano por dos espejos cdncavos.

El reflector Cassegrain ofrece mayor dispersiéon de la luz, capta mas luz del ambiente y su
comportamiento térmico es peor, por lo que nos decantamos por el disefio Gregoriano.

Ente un sistema en un eje o fuera de eje, nos declinamos por el de fuera de eje ya que ofrece un
disefio con menor masa, menor dispersién y mejor comportamiento térmico [27].

Por lo tanto, el sistema colimador serda un reflector de tipo Gregoriano fuera de eje, que se
corresponde con la idea presentada en el articulo “Overview and Design of the DOT Flight Laser
Transceiver” [28].

Esta compuesto por dos espejos concavos con los que se disminuye la divergencia de haz necesaria
para satisfacer el enlace. Ademas cuenta otros elementos como una lente colimadora o un
mecanismo de apuntamiento. No hemos tenido en cuenta estos tltimos en nuestro analisis.

En este apartado, no nos hemos detenido en el andlisis de este sistema de manera profunda, ya que
son muchos los aspectos a tener en cuenta en su disefio (aberraciones, astigmatismo...) y seria

suficiente material como para realizar otro PFC.

Lo que si hemos realizado ha sido una simulacién de un sistema similar para ver coémo se comporta
la divergencia de salida del haz segin modificamos ciertos parametros de la geometria del sistema.

= UW1 - Lens Drawing * [s®] =

Slider Window o @] =]
THO 44.300000 ‘ﬂ _J _)] Step 0.1 ﬁ
TH 2 50.000000 ﬂ _I_)I Step 0.1 j
TH 3 -99.400000 LI _l _;I Step 0.1 j
cv 3 -0.011000 LI _J LI Step 0.001 j
Cv 4 0.003000 ﬂ _l LI Step 0.001 i,‘
DCY 3 -1.800000 LI _l LI Step 0.1 ﬁ
DCX 3 0.000000 LI _l LI Step 0.1 j
DCZ 3 35.000000 ﬂ _| _)] Step 1 i“

Fig. II1.12 Modificaciones en la simulacién del sistema con reflector gregoriano
y telescopio Hale.
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ZEE Surface Data (o] ®| =

v =N
x | S| &
2 -

Setup wavelength variables Draw On Group Notes

Lens: colimador con espejos

object num aper [JEEEIINN] object height 1.200000 Primary wavin  1.550000
SRE RADTUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL
083 0.000000 ] 44.%00000 [ ]  1.200000 ar[]

AST | 50.000000[ ] 4.000000[ ] 12.000000 8K7
-48.000000 | 150.000000 [ ] 12.000000 [ ] AR []
-90.909091 | -99.400000 ] 15.000000 [ __|REFL_#ATCK [ ]
111.111111 [ ] 1.0000e+03 [_| 18.000000 [ ReFL_kaTcH[ |
0.000000 ] 0.000000 [ | 24.000000[ ] ar[]
0.000000 ] 0.000000[ ] 61.375487[ S| -

Fig. I11.13: Datos de simulacion del disefio del sistema con reflector gregoriano y
telescopio Hale

[

P UW1 - Spot Display * (o= =]
B I @ 3¢ i e
Colimader con espe jos FEY O FBX 0 REFHT 22.48
SPOT DIAGRAM FOCOLS D UNITS: rodians
0.02
GECMETRICAL GECMETRICAL
‘ RMS R SIZE ) RMS Y SIZE
0.005403 0.003935
DIFFRACTION GECMETRICAL
LIMIT RMS X SIZE
4. 804805 0.003703
-0.02

Fig. 111.14: Spot diagram de la simulacién con reflector gregoriano y
telescopio Hale.

Estas modificaciones han hecho que los datos del disefio final sean los siguientes:

Anilogamente a lo que hemos realizado antes, podemos comprobar en el spot diagram la
divergencia de haz obtenida de 6=5.403mrad. Con dicha divergencia podemos recibir sefial con los
requisitos de disefio en los telescopios GTC, SALT y LBT.
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