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Resumen de la tesis que presenta Efrén Antonio Dominguez Retamoza como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y
Telecomunicaciones con orientacion en Telecomunicaciones.

Desarrollo de un sistema de sincronizacion espacial para comunicaciones opticas

satelitales
Resumen aprobado por:
Dr. Arturo Arvizu Mondragoén Dr. Juan Manuel Nufiez Alfonso
Codirector Codirector

A pesar de que actualmente la gran mayoria de los sistemas de comunicaciones Opticas
comerciales se basan en el uso de la fibra 6ptica, existe una actividad importante de
investigacién y desarrollo tecnoldgico a nivel internacional de sistemas Opticos que
emplean el espacio libre como canal de comunicaciones. El uso de un canal no guiado
(inalambrico) es necesario para aplicaciones tales como las comunicaciones opticas
espaciales en las que se incluyen la transmision bidireccional entre una estacién terrena
y aviones o globos aerostaticos, de aviones hacia satélites en 6rbita LEO, de tierra hacia
satélites en diferentes Orbitas e incluso para construir redes Opticas satelitales. En el
presente trabajo se aborda el estudio tedrico — experimental de un subsistema de
sincronizacion espacial, también denominado ATP por sus siglas en inglés, acquisition,
tracking and pointing (adquisicién, seguimiento y apuntamiento), el cual es fundamental
para la buena operacion de los enlaces Opticos satelitales. Para esto, se realizo en primer
lugar el estudio de los fundamentos de las comunicaciones épticas satelitales y en base
a los diversos textos consultados se elabor6 una metodologia estructurada para el disefio
de sistemas ATP. Se detallan los criterios para la seleccién del tipo de detector,
elementos Opticos y faro optico ademas de la rutina de rastreo. A partir de la coleccion
de caracteristicas de los elementos involucrados en estos enlaces se especifica el disefio
e implementacién de una montura gimbal en el cual se acopla el conjunto detector-
elementos Opticos. Se reporta asimismo la caracterizacion del desempefio del
subsistema ATP en el laboratorio y en enlaces en espacio libre de corta distancia.

Palabras clave: Comunicaciones oOpticas satelitales, Faro oOptico, Adquisicion,
Apuntamiento, Rastreo.



Abstract of the thesis presented by Efren Antonio Dominguez Retamoza as a partial
requirement to obtain the Master in Sciences degree in Electronics and
Telecommunications with orientation in Telecommunications.

Development of a spatial synchronization system for optical satellite
communications

Abstract approved by:

Dr. Arturo Arvizu Mondragoén Dr. Juan Manuel Nufiez Alfonso
Codirector Codirector

Although currently the vast majority of commercial optical communication systems are
based on the use of fiber optics, there exists an important international activity of research
and technological development of the optical systems employing the free space as a
communications channel. The use of an unguided channel (wireless) is required for
applications such as space optical communications which include the bidirectional
transmission between an earth station and airplanes or balloons, aircraft to satellites in
low-earth orbit (LEO), from earth to satellites in different orbits and even to implement
satellite optical networks. In this thesis we address the theoretical and experimental study
of a spatial synchronization subsystem, also called ATP for short (acquisition, tracking
and pointing), required for the good performance of optical satellite links. For this, the
study of the fundamentals of optical communications satellite was made first, and based
on the various texts consulted a structured methodology for the design of ATP system
was developed. We detailed the criteria for selecting the type of detector, optic elements
and optical beacon as well as the tracking routine. From the collection of characteristics
of the elements involved in these links is specified the design and implementation of a
gimbal mount. The set formed by the detector and the optical elements is coupled together
in such mount. It is also reported the characterization of the performance of the ATP
subsystem both in the laboratory as well as in free-space short-distance links.

Keywords: Satellite optical communications, Optical beacon, Acquisition, Pointing,
Tracking.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades.

Las comunicaciones Opticas inaldmbricas de espacio libre (del inglés Free Space Optics
o FSO) se realizan mediante el uso de enlaces a través de la atmdsfera terrestre o en el
espacio exterior. En este tipo de enlaces se utilizan laseres o diodos emisores de luz (del
inglés Light Emitting Diode o LED) como elementos emisores, fotodetectores y antenas
Opticas (telescopios o lentes) como elementos receptores que se utilizan para captar la

luz en la que la informacion viaja.

Para este tipo de enlaces es muy conveniente contar con un sistema que mantenga la
correcta alineacion entre los dos puntos. Los sistemas de apuntamiento, adquisicion y
rastreo (del inglés Acquisition Tracking and Pointing o ATP) han sido ampliamente
utilizados en numerosas aplicaciones militares, industriales y comerciales. Ejemplos
comunes son el posicionamiento de brazos robéticos [Andreff, Horaud y Espiau, 1999],
alineacion de laseres [Kilpeld, 2004], posicionamiento de satélites, guiado de misiles
[Kingsley y Quegan, 1999] y la alineacién de sistemas de comunicaciones oOpticas

inalambricas [Ho, Davis y Milner, 2005].

En general un subsistema ATP tiene la capacidad de adquirir objetivos remotos, apuntar
un laser hacia el objetivo adquirido y realizar el rastreo del mismo incluso en ambientes
con perturbaciones. En particular uno de los factores que limitan el desempefio de estos
sistemas es la atenuacion del haz debido al esparcimiento, absorcion y presencia de

aerosoles (lluvia, neblina, nieve, etc.) en el medio.



1.2 Justificacion.

De manera similar a los sistemas de comunicaciones opticas por fibra Optica, los sistemas
de comunicaciones Opticas en espacio libre tienen una capacidad inherente (por usar

portadoras oOpticas) para transmitir altas tasas de informacion.

Estos sistemas son capaces de operar a grandes distancias debido a la pequefia
divergencia de haz que tiene la sefal Optica que se utiliza (normalmente es un laser),
esta caracteristica propia de la longitud de onda utilizada previene que la potencia 6ptica
transmitida se disipe. El contar con una divergencia de haz pequefa ofrece canales con
muy alta seguridad y poca probabilidad de intercepcion, simultineamente mejora la
relacion sefial a ruido (del inglés Signal to Noise Ratio o0 SNR) de las sefiales recibidas lo
gue a su vez disminuye la tasa de error de bit (del inglés Bit Error Rate o BER). Como un
ejemplo del aprovechamiento de estas caracteristicas ha sido posible la implementacion
de enlaces FSO de varios kilometros a 80 Gbps [Sova et al., 2006].

Los sistemas FSO utilizan la atmosfera como medio por el cual se transmite la
informacion, aunque esta sea menos predecible que las alternativas mas convencionales.
Perturbaciones tales como la niebla, absorcion, esparcimiento, obstrucciones fisicas,
oscilacion de edificios y centelleo pueden afectar la disponibilidad y demeritar las

prestaciones que el canal éptico inaldmbrico ofrece [Willebrand y Ghuman, 2004].

Una caracteristica importante de los sistemas FSO es el requerimiento de que sus
enlaces cuenten con linea de vista (del inglés Line Of Sight o LOS). Para mantener una
correcta alineacion entre emisor y receptor el subsistema ATP se encarga de monitorear
y contrarrestar las perturbaciones de alineacion en el enlace, mantener la linea de vista

es primordial en los enlaces FSO.

Debe notarse que para que el uso de sistemas FSO tenga una mayor difusion y logren
convertirse en una alternativa importante al uso de enlaces de radiofrecuencia, tanto en
tierra como en enlaces satelitales, es indispensable el contar con subsistemas de
sincronizacion espacial (ATP) que sean eficaces y capaces de operar en condiciones
adversas, incluso en regimenes de fuerte turbulencia 6ptica. A la fecha, el desarrollo de

sistemas ATP para satélites medianos y de mayor tamafio, asi como para enlaces



terrestres es una tecnologia madura, sin embargo, al mismo tiempo, existe una actividad
importante de investigacion y desarrollo tecnolégico a nivel mundial de dichos sistemas
para enlaces hacia satélites de menores dimensiones tanto para comunicaciones clasicas
como cudnticas. Es en este ultimo punto donde se encuadra el trabajo presentado en
esta tesis, asi, se realizo el estudio tedrico-experimental de sistemas FSO con especial

énfasis en los subsistemas ATP de los mismos.

1.3 Objetivo.

El objetivo principal del presente trabajo es describir y caracterizar una metodologia
estructurada para el disefio de subsistemas ATP para comunicaciones o6pticas en
satélites pequefios.

Se disefiara, caracterizara y validara a nivel laboratorio una propuesta de un subsistema
ATP Optico para enlaces satelitales de oOrbita baja, bajo esta vision se busca especificar
los componentes (electrénicos y Opticos) a tener en cuenta para la realizacion de este

tipo de enlaces.

A partir de las caracteristicas necesarias para el enlace Optico se pretende disefiar un
modulo de tamafio pequerio en el cual se cologue una lente y un dispositivo fotodetector.
Se utilizara un telescopio comercial para generar un frente de onda plano (estrella
artificial), esto con el fin de simular el comportamiento del haz 6ptico a través de su viaje

por la atmésfera.

Se planea que la metodologia elaborada como resultado de este trabajo pueda
trasladarse a diferentes escenarios, en los cuales se requiera estudiar las caracteristicas

de diferentes configuraciones de enlaces FSO.



Capitulo 2. Sistemas Opticos

En este capitulo se describen los conceptos de formacion de imagenes asi como el tipo
de instrumentacion Optica adecuada para las necesidades de las comunicaciones FSO.
Estos fundamentos tedricos son esenciales para el desarrollo del trabajo de tesis que
trata sobre el disefio, implementacion y validacion de un subsistema ATP para enlaces

opticos inaldmbricos en satélites pequefios.

2.1 Formacién de imagenes en lentes y espejos.

Cuando se trabaja con sistemas épticos en los cuales se requiere una gran calidad en su
funcionamiento, se vuelve una necesidad construir elementos o sistemas Opticos mucho
mas aproximados a los ideales. Existen varias técnicas 6pticas con las cuales se puede
probar un elemento 6ptico o un conjunto de ellos. La exactitud requerida en los sistemas
opticos es tal que solo este tipo de técnicas son capaces de proporcionar la exactitud

deseada.

Las técnicas o6pticas podemos clasificarlas en dos tipos: las interferométricas y las
pruebas opticas. Dentro de las pruebas interferométricas, las mas usadas son las de
Newton, Fizeau, Michelson y dentro de las pruebas Opticas se encuentran la prueba de

Ronchi, Foucault, Hartmman, entre otras.

Tanto para probar elementos 6pticos, asi como para la incorporacion de estos elementos
Opticos en instrumentos Opticos, como los telescopios, es importante mencionar que esto

se lleva a cabo a partir de la formaciéon de imagenes.

Se define como imagen Optica a la figura formada por el conjunto de puntos donde
convergen los rayos que provienen de fuentes puntuales de un objeto tras su interaccion

con un sistema oéptico.



Los elementos bésicos en un sistema Optico son las lentes y los espejos. Ambos nos
permiten formar imagenes, pero la formacion de estas imagenes obedece a dos leyes

principales: las leyes de reflexion y las leyes de refraccion.
Lentes.

Una lente es una placa de vidrio cuyas caras son esféricas, cdncavas o convexas y casi
paralelas en el centro. Para realizar un estudio de la formacion de imagenes en lentes,

es necesario mencionar algunas caracteristicas principales de las lentes:

Diametro de la lente: distancia maxima entre los bordes de la lente.

e Eje optico: linea imaginaria que atraviesa el centro de ambas superficies. Esta

linea siempre es normal a la superficie optica.

e Vértice de la lente: punto que se encuentra en el punto de interseccion entre el
semidiametro de la lente y eje 6ptico. Para una lente cuenta con dos vértices.

e Distancia Focal: distancia medida desde el vértice a un punto donde van a
concurrir los rayos que entran paralelos al eje Optico, después de pasar por la

lente.

A continuacién (Figura 1) se muestran los simbolos aceptados para indicar una lente

convergente
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r
4

Eje oOptico

—y V \ 2 \ 4

Figura 1. Simbolos para una lente convergente.
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En forma anéloga (Figura 2) se muestran los simbolos usados para indicar una lente

divergente.
| —T— v
D D
® v v o FEicOpticoO o dJ-—--—ft—=-- °
f f f f
v N
Figura 2. Simbolos para una lente divergente.
Espejos.

Un espejo es una superficie Optica (vidrio, metal, etc.) que se encuentra pulida,
normalmente son superficies esféricas o conicas. Los espejos pueden ser cdncavos 0

convexos.

Para realizar un estudio de la formacién de imagenes en espejos, es necesario mencionar

algunas caracteristicas principales de los espejos:

e Diametro del espejo: Se denota con la letra D y es la distancia méxima entre los
bordes del espejo.

e Vértice del espejo: Se denota con la letra V y es el punto que se encuentra en el

punto de interseccion entre el semidiametro del espejo y eje optico.

e Eje optico: Es la linea imaginaria que atraviesa el centro del espejo y el vértice del
espejo.



e Centro de curvatura: Se denota con la letra C y es un punto imaginario el cual es
el centro de la esfera a la que pertenece el espejo, este se encuentra a la distancia
del radio de curvatura del espejo.

e Radio de curvatura: Es la distancia entre el vértice del espejo y el centro de

curvatura del espejo, se representa con la letra r.

e Distancia Focal: se denota con la letra f, es la mitad de la distancia del radio de
curvatura, esto es, se encuentra sobre el eje dptico entre el centro de curvatura y

el vértice del espejo.

(a) AN TTF T~ (b)
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Figura 3. Principales parametros de un (a) espejo céncavo y un (b) espejo convexo.

2.2 Ley de refraccion.

Las lentes estan regidas por las leyes de refraccion, y deben cumplirse para todo rayo

que atraviesa la lente. A continuacion se enuncian las dos leyes de la refraccion.
Primera Ley:

El rayo incidente, el rayo refractado y la normal en el punto de incidencia, estan en el

mismo plano.



Segunda Ley:

La relacidon del seno del angulo de incidencia al seno del angulo de refraccién tiene un
valor constante entre los dos medios considerados y depende exclusivamente de la

naturaleza de ellos.

Figura 4. Representacion de la refraccion de laluz en dos medios con indices de refraccion

distintos.

La ley de Snell especifica los angulos de los rayos que cruzan y salen de un medio a otro,

se expresa con la formula siguiente:

N; Sen 6; = N, Sen 6, ()

Donde N; y N; son los indices de refraccion para el medio del rayo incidente y para el
medio del rayo refractado respectivamente, 6; y 6, son los angulos (medidos respecto a

la normal, N) del rayo incidente y refractado respectivamente (Figura 4).

Cuando un haz de luz colimado llega a la primera cara de la lente y este haz converge
en un punto (foco) después de haber sido refractado por la lente, entonces se dice que



la lente es convergente o positiva (Figura 5a). En cambio si el haz de luz colimado diverge

se tiene una lente divergente o negativa (Figura 5b).

(@) (b)

Figura 5. (a) Lente convergente y (b) Lente divergente.

2.3 Ley de reflexién.

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie pulida y lisa y este se refleja hacia el

mismo medio se dice que se refleja y cumple las llamadas leyes de la reflexion:
Primera Ley:

El rayo incidente forma con la normal un angulo de incidencia que es igual al angulo que

forma el rayo reflejado con la normal, que se llama angulo reflejado.
Segunda Ley:
El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estan en el mismo plano.

En seguida (Figura 6) se muestra un rayo que se refleja en una superficie pulida y que

cumple con las leyes de reflexion.
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Figura 6. Leyes de lareflexién en un espejo plano.

2.4 Ecuacion de gauss para lentes y espejos.

La distancia de la imagen al lente d;, la distancia del objeto a la lente d, y la distancia
focal estan relacionada entre si por la formula de Gauss (lentes). La cual se define como

sigue:

1 1
o= (2)
do di

=

De esta ecuacion se determinan tres casos especiales los cuales nos indican donde se

formara la imagen.
e Sid,=o ,entoncesd; = f.
e Sid,=f,entonces d; = oo.
e Sid, =2f,entonces d; = 2f.
Para el caso de los espejos la férmula de Gauss esta definida de la siguiente manera:

1 1
-7 3)
do di
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Figura 7. Formacién de imagenes para una lente convergente para tres posiciones del objeto
a) Objeto enoo, b) Objeto en 2f, c) Objeto en f.

De la misma manera que con los lentes, en los espejos se tienen tres casos especiales
de acuerdo a la formula de Gauss (espejos).

e Sid,=o,entoncesd; = —f.

e Sid,=f,entonces d; = —oo.

e Sid, =2f,entonces d; = —2f.

En la figura anterior (Figura 7) se muestran los tres casos especiales de la féormula de

Gauss para el caso de los lentes convergentes.
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2.5 Amplificacion.

La amplificacion, m, es el cociente de la altura de la imagen formada por un sistema éptico
divido por la altura del objeto, también es obtenida de la distancia del objeto medida desde
el vértice del sistema 6ptico entre la distancia de la imagen medida desde el vértice del

sistema optico.

= — = — 4
m=y=q (4)
A
SO ———- di ———p
h S
\\\ hy
}‘_ do -7 \\\
v \\,t

Figura 8. Amplificacién de un sistema 6ptico.

2.6 Numero F (F/#).

El nimero F describe la rapidez del sistema éptico, esto es, que tan rapido es enfocada
la luz una vez que es refractada o reflejada dependiendo que sistema Optico se esté
usando (lente o espejo). Mientras mas pequefio sea el nimero F la lente tendra la

capacidad de enfocar la luz mas rapido. Esta definido por la siguiente formula:

Fy=t )

Donde f es la distancia focal y D es el diametro del sistema Optico.
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Figura 9. (a) Numero F rapido, (b) Namero F lento.

2.7 Escala de placa (Ep).

Este parametro es uno de los mas importantes ya que nos permite relacionar el tamafio

de la imagen, h, que se forma en el plano de observacion, con angulo 6, con el tamafio

del objeto. Si se considera que el rayo que viene del objeto pasa a través del vértice de

la lente y forma su imagen a la distancia focal, f, de la lente; entonces es posible definir

la escala de placa como la variaciéon de la altura, h, de la imagen respecto del cambio en

el angulo 6 (Figura 10).

Figura 10. Escala de placa de un sistema 6ptico.
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tanf = — (6)
Para angulos pequefios tan 8 = 6 entonces es posible escribir
o=" ™
f
Y es posible obtener la derivada de 8 con respecto a h, como
A0 1 o
0 bien
1[rad]
o A _1[rad] _ 0.000004848[rad/"] _ 206265["] (9)
P AR flmm] fmm] ~ flmm]
por lo tanto
_206265["] 10
P Fimm] 4o

2.8 Limite de difraccion optico (6p).

Este parametro indica cual es la separacion maxima que debe existir entre dos objetos
(puntos) para poder discernir entre uno u otro, se especifica en segundos de arco. Se

define con la siguiente ecuacion:
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122+ (4)

b= 1y

donde:

6, = Resolucién angular (radianes).
A = Longitud de onda utilizada.

D = Diametro de apertura.

El factor 1.22 se deriva del calculo de la posicién del primer anillo oscuro que rodea al
disco de Airy en el patron de difraccién [Malacara y Malacara, 2004].

2.9 Divergencia.

La divergencia de un haz de luz es una medida angular del incremento en el diAmetro del
haz de luz con respecto a la distancia desde la apertura Optica o la apertura desde donde
emerge el haz. La divergencia es usada a menudo para caracterizar un haz
electromagnético (como es el caso de los laseres) en un sistema éptico, para casos en
que la apertura desde donde emerge dicho haz es muy grande con respecto a la longitud

de onda.

La divergencia de un haz se puede calcular si se conoce el didmetro del haz en dos
puntos separados (Dy, D;), y la distancia () entre esos puntos. La divergencia del haz (©)

de luz esta dada por:

Ds—D:
0= 2tan‘1< f21 l) (12)

Si el haz colimado es enfocado con una lente, el didmetro Dm del haz en el plano focal

trasero de la lente esta relacionado con la divergencia del haz inicial por:
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0= (13)

Donde f es la distancia focal de a lente.

La divergencia de un haz laser es proporcional a su longitud de onda e inversamente
proporcional al diametro del haz en su punto mas estrecho. La divergencia de los haces

laser puede ser modelada usando haces gaussianos.

Se dice que un haz laser gaussiano esta limitado en difraccion cuando su divergencia

radial, & = /2, se acerca al minimo valor posible, el cual esta dado por:

0=— (14)

Donde A es la longitud del laser y w es el radio del haz en su punto mas estrecho, el cual

se denomina como “cintura del haz”.

2.9.1 Parametros de haces Gaussianos.

La dependencia geométrica de los campos de un haz gaussiano se rigen por la longitud
de onda de la luz A (en el espacio libre) y los siguientes parametros. La figura siguiente
muestra la anchura del haz gaussiano w(z) en funcién de la distancia z (Figura 11). Los

parametros estan relacionados entre si como se detalla a continuacion.
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Figura 11. Anchura de un haz gaussiano w(z) en funcion de la distancia z a lo largo del haz.

2.9.1.1 Cintura de haz.

La forma de un haz gaussiano de una determinada longitud de onda se rige Unicamente
por un pardmetro, la cintura de haz w,. Esta es una medida del tamafio del haz en el
punto donde se encuentra en foco (z = 0), donde la anchura de haz w(z) es la menor y
en donde la intensidad es la mayor. A partir de este parametro se determinan los demas

parametros que definen la geometria del haz.

2.9.1.2 Rango Rayleigh y parametro confocal.

El rango Rayleigh, zz, esta determinado dado un tamafio de cintura de haz gaussiano

2p = 20 (15)

A una distancia de la cintura igual al rango Rayleigh zz, la anchura w del haz es V2 veces
mas grande de lo que es en el foco donde la cintura del haz es w = w,. Esto también

implica que la intensidad en el eje (r = 0) es la mitad de la intensidad pico (en z = 0).
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La distancia entre los dos puntos z = +z; se denomina como parametro confocal (b) o

profundidad de foco del haz.

2.9.1.3 Divergencia del haz gaussiano.

Aungue las colas de una funcion gaussiana nunca llegan a cero, definimos el borde del
haz, el radio donde r = w(z). Es en este punto donde la intensidad ha caido a 1/e? de
su valor en el eje. Ahora, para z > z,, el pardmetro w(z) incrementa linealmente con z.
Esto significa que estando lejos de la cintura, el borde del haz tiene forma conica. El
angulo entre las lineas a lo largo del cono (en el cual r = w(z)) y el eje central del haz

(r = 0) es la divergencia del haz. Esta dada por la siguiente ecuacion:

9= — (16)

La propagacién angular total del haz lejos de la cintura viene dada por:

0 =20 (17)

Debido a que la divergencia es inversamente proporcional al tamafio del punto laser, para
una A dada, un haz gaussiano que es enfocado en un pequefio punto diverge
rapidamente a medida que se propaga fuera de foco. Para minimizar la divergencia de
un haz laser, e incrementar su intensidad a grandes distancias, este debe tener una

cintura de haz (w,) grande cuando se lanza dado que w(z) nunca es menor que w,.

2.10 Telescopios catadioptricos.

Dado que se utilizaron telescopios catadioptricos, el estudio acerca de los telescopios se
dirigio a los de este tipo. Un telescopio catadioptrico Schmidt-Cassegrain esta formado

por dos espejos, uno de ellos es céncavo y es el de mayor diametro, llamado espejo
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primario, y el otro es un espejo convexo, llamado espejo secundario que se encuentra
delante del espejo primario para reflejar la luz de regreso hacia éste. La imagen es
formada detras del espejo primario, gracias a que la luz pasa por un agujero en el centro

del mismo.

La imagen formada por el espejo primario es utilizada por el espejo secundario como
objeto, para asi formar una imagen magnificada en el foco del espejo secundario. La
distancia focal equivalente de este tipo de telescopios esta definida por la siguiente

ecuacion:

_ ks

Feq_fp"'fs_l (18)

donde:

f,= Distancia focal del espejo primario.
fs= Distancia focal del espejo secundario.

[= Separacion entre espejos.

Entonces, modificando la separacién entre los espejos primario y secundario, la distancia
focal equivalente del telescopio Schmidt-Cassegrain se ve modificada también. A
continuacion se muestra (Figura 12) el arreglo esquematico de un telescopio del tipo

Schmidt-Cassegrain.
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Figura 12. Diagrama esquematico de un telescopio Schmidt-Cassegrain.

2.11 Prueba de Ronchi.

La prueba de Ronchi es una de las pruebas Opticas mas usadas para caracterizar espejos
concavos o lentes convergentes [NUfiez, Cordero, Vergara y Cuautle, 2001]. Esta prueba
Optica permite obtener de manera cuantitativa parametros como el radio de curvatura
para el caso de los espejos y la distancia focal para el caso de las lentes convergentes.
La prueba consiste en colocar el probador de Ronchi cerca del radio de curvatura del

espejo que se desea analizar, como se muestra a continuaciéon (Figura 13).

Centro de
curvatura

Probador
de Ronchi

Espejo a prueba

Figura 13. Diagrama esquematico utilizado para probar un espejo céncavo usando la prueba de

Ronchi.
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El probador de Ronchi contiene una rejilla de Ronchi y en contacto detrds de ella se
encuentra un LED, la informacion de la rejilla es enviada al espejo o lente que se esta
probando, este a su vez forma la imagen de la Rejilla de Ronchi la cual al superponerse
con la rejilla real permite que se forme un patron de franjas, la forma de las franjas nos
permite determinar el tipo de superficie concava (esfera, pardbola, hipérbola, etc.) y
también determinar posibles problemas de aberraciones Opticas (esférica, astigmatismo,
coma, etc.). El radio de curvatura se determina cuando se tiene el menor niumero de

franjas en el probador de Ronchi, en algunos casos desaparecen totalmente.
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Capitulo 3. Comunicacion Optica de Espacio Libre

3.1 Comunicaciones oOpticas en espacio libre.

A pesar de que la mayoria de los sistemas de telecomunicaciones Opticas comerciales
emplean un canal guiado (fibra 6ptica) como medio de transmision, el interés en la
utilizacion de los sistemas Opticos de comunicacién no guiados (inaldmbricos) se
encuentra en ascenso debido a sus aplicaciones comerciales y potenciales tanto

espaciales como terrestres.

La mayor limitacion para la implementacion y operacion de los enlaces Opticos
inalambricos o comunicaciones épticas de espacio libre es provocada por las condiciones
atmosféricas, donde la trayectoria del haz empleado siempre incluird efectos de

turbulencia y esparcimiento.
El uso de los enlaces épticos en satélites tiene diversas aplicaciones:

Dentro del satélite:

e En comunicaciones analdgicas internas; por ejemplo para la generacion y
distribucion del oscilador local, lo que conduce a una reduccion de masa, volumen
y consumo de potencia.

e Intercomunicacion entre equipos y componentes, por ejemplo entre procesadores

digitales y electrénica digital de alta velocidad con un menor consumo de potencia.
Comunicaciones Opticas intersatelitales (Figura 14) para aplicaciones en:

e Retransmision de datos. (Por ejemplo datos a Mbps desde un satélite LEO/GEO o
de un avion a tierra a traves de otro satélite GEO).

e Para enlaces de banda ancha (multiGigabit) sobre miles de Kilémetros.

e Para enlaces espaciales cientificos (Mbps o Kbps sobre millones de Kilometros).

e Aplicaciones militares.
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Figura 14. Enlaces Opticos en espacio libre.

3.1.1 El canal 6ptico no guiado.

Al disefiar un sistema de comunicaciones a través de cualquier medio es necesario
conocer el comportamiento que tendra una onda o sefal al propagarse por dicho medio.
En particular, en el canal atmosférico se presentan principalmente dos fenémenos: el

esparcimiento y el centelleo inducido por la turbulencia atmosférica.

Para su estudio, generalmente se supone que estos dos fendmenos son independientes.
Para as graficas (Figura 15) muestran un ejemplo de cémo los efectos de cada uno de
estos fendmenos afecta el perfil de intensidad del haz.
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x 10

(a) Esparcimiento

- 0O U -« 0N OV s

(b) Centelleo

Figura 15. Perfil de intensidad de una sefial 6ptica bajo los efectos del (a) esparcimiento y el (b)
centelleo [Kavehrad, 2011].

3.1.1.1 Ventanas atmosféricas

Las fibras opticas tienen varias “ventanas” de transmisién 6ptima (donde su atenuacién

es minima), dependiendo de la longitud de onda de la fuente éptica (Figura 16).
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Figura 16. Ventanas de atenuacién de la fibra 6ptica.

De manera similar, la atmosfera terrestre también tiene “ventanas” (Figura 17) donde su
potencia se absorbe menos al propagarse a través de dicho medio, y por fortuna, algunas
de estas ventanas son coincidentes con las longitudes de onda de las
telecomunicaciones O6pticas guiadas (850 nm, 1310 nm y 1550 nm). Esto permite
aprovechar diversos de los principales componentes Opticos y optoelectrénicos
empleados en los sistemas comerciales de telecomunicaciones via fibra Optica para

aplicaciones en espacio libre.

El canal éptico atmosférico atenta el campo que lo atraviesa como un resultado de
procesos de absorcidn y esparcimiento. Las concentraciones de materia en la atmosfera
gue producen la atenuacion de la sefial varian espacial y temporalmente dependiendo de

las condiciones climatoldgicas locales.

La absorcion de la atmosfera es un efecto cuantico donde las bandas de absorcion de
agua (H20) y dioxido de carbono (CO:2) definen las 8 ventanas de transmision
(atmosfeéricas) en la banda de 720 nm a 12000 nm. El incremento en la humedad causa

una absorcidon mayor producida por el agua.
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El esparcimiento es el proceso por el cual pequefias particulas suspendidas en la
atmosfera hacen que una porcion de la radiacion incidente se propague en cualquier otra
direccién. El esparcimiento, de este modo, representa una redistribucién espacial de la

energia.
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0.2 |
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Figura 17. Ventanas de atenuacion de la atmosfera.
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3.1.2 Perturbaciones en el canal éptico no guiado.

Cuando una sefal 6ptica se propaga en un medio no guiado tal como la atmdosfera
terrestre puede verse afectada por diversos factores tales como la absorcion, la
esparcimiento y las variaciones en el indice de refraccion [Andrews y Phillips, 2005]. La
absorcién debida al vapor de agua presente en el medio, en conjunto con el esparcimiento
causada por pequefas particulas de agua (niebla) provoca una reduccion en la potencia
optica de la sefal incidente en el receptor. Algunos de los fendbmenos que pueden
provocar dichas perturbaciones son: la niebla, la lluvia, los gases atmosféricos (Figura
18).

y Niebla -
Estacion Lluvia Estacion
i . receptora
transmisora (3ases atmosféricos P

Figura 18. Fendmenos que provocan perturbaciones atmosféricas.

3.1.2.1 Niebla.

Este es el fenbmeno de mayor impacto en los sistemas de comunicaciones Opticas
inalambricas, debido a la relacién entre el tamafio de las particulas (gotas) y la longitud

de onda empleada en este tipo de enlaces [Hemmati y Mecherle, 2004].

En un enlace éptico inalambrico terrestre, la potencia Optica recibida Pr a una distancia
L (m) del transmisor esta relacionada con la potencia Optica transmitida Pt a travées de la

ley de Beer-Lambert:
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P
t(A,L) = P—j = exp(—y(4, 1)) (19)

Donde t(4,L) y y(4, L) son la transmitancia de la atmésfera y el coeficiente de atenuacién

(extincion) en m~! para una longitud de onda (1) y una distancia dada.

La atenuacion de la sefial Optica en la atmoOsfera es debida a la presencia de
componentes moleculares (gases) y aerosoles. Un aerosol estd compuesto de pequefias
particulas de varias formas que pueden ser desde esféricas hasta formas totalmente
irregulares suspendidas en la atmosfera. Las particulas generalmente tienen tamafos
que van desde los nandmetros hasta algunos de centimetros. El coeficiente de
atenuacion es por lo tanto la suma de los coeficientes de absorcion y esparcimiento de
los aerosoles y componentes moleculares de la atmdésfera de acuerdo a la ecuacion

siguiente:

YD) = an (D) + ag(D) + () + Ba (1) (20)

Los primeros términos de la ecuacion (20) representan los coeficientes de absorcion
molecular (m) y de aerosoles (a) respectivamente, mientras que los dos Ultimos términos

son los coeficientes de esparcimiento molecular (im) y de aerosoles (a) respectivamente.

Los coeficientes de absorcion y esparcimiento pueden ser calculados mediante las
ecuaciones siguientes (los subindices ab y s de las ecuaciones indican el efecto de

absorcion y esparcimiento respectivamente).
Aap = OapNap [m_l] (21)
Bm = Gst[m_l] (22)

donde:
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agp 0s = Parametros de area de la seccion transversal (m?) de las particulas
absorbentes y dispersantes respectivamente.
N,;,, Ny = Concentracion por unidad de volumen (m?) de las particulas absorbentes y

dispersantes respectivamente.

La absorcién ocurre cuando hay interaccién entre los fotones que se estan propagando
y las moléculas presentes a lo largo de su trayectoria. Algunos de los fotones son
extinguidos y su energia es convertida en calor. El coeficiente de absorcion depende del
tipo de moléculas de gas y de su concentracion. La absorcion es dependiente de la
longitud de onda y por lo tanto es selectiva. Esto conduce a que la atmosfera tenga
ventanas con zonas transparentes para varios intervalos de longitudes de onda donde la

absorcion es minima las cuales son referidas como ventanas de transmision Optica.

Las longitudes de onda usadas en comunicaciones oOpticas inalambricas son
seleccionadas basicamente para coincidir con alguna de las ventanas de transmision
atmosféricas, resultando que el coeficiente de atenuacion sea dominado esencialmente

por los efectos del esparcimiento. El coeficiente de extincion se reduce entonces a:

YD) = B,(2) (23)

El esparcimiento resulta en una redistribucién angular del campo Optico con o sin
modificacion de la longitud de onda. El efecto del esparcimiento (Figura 19) depende del

radio r de las particulas (niebla, aerosol) encontradas durante la propagacion. Una forma

. . p ~ 2 .
de describir esto es considerando el parametro de tamafio x, = % Sixy < 1, el proceso

es clasificado como esparcimiento o dispersion de Rayleigh, si x, = 1 se clasifica como
dispersion de Mie, finalmente, si x, » 1, el proceso de esparcimiento puede explicarse

usando la teoria de la difraccion (Optica geométrica).
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Dispersion Rayleigh Dispersion Mie Dispersion Mie
de particulas grandes

\

> Trayectoria de la luz incidente.

Figura 19. Redistribuciéon angular del campo 6ptico.

En la tabla siguiente (Tabla 1) se muestra el radio de las particulas dispersantes tipicas

presentes y qué proceso dispersivo producen a una longitud de onda de 850 nm.

Tabla 1. Radio de las particulas dispersantes tipicas presentes y el proceso dispersivo que
producen a una longitud de onda de 850 nm.

Tipo Radio(um) | Parametro x, Dispersion
Moléculas de aire 0.0001 0.00074 Rayleigh
Particulas de polvo, humedad, humo 0.01-1 0.074-7.4 Rayleigh-Mie
Niebla 1-20 7.4-147.8 Mie-Geométrica
Lluvia 100-10000 740-74000 Geométrica
Nieve 1000-5000 7400-37000 Geométrica
Granizo 5000-50000 | 37000-370000 Geométrica

El calculo preciso de la atenuacion atmosférica es un problema complejo debido al
caracter aleatorio de la composicion de las particulas y contaminantes que pueden estar
presentes en la atmosfera. Existen programas computacionales comerciales que son
empleados por agencias espaciales tales como la NASA, la industria aeronautica y militar

para cuantificar estos efectos. El programa mas conocido es el llamado MODTRAN.
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3.1.2.2 Rango meteoroldgico de visibilidad.

Organismos tales como la Organizacion Meteorologica Mundial (del inglés World
Meteorological Organization o WMO) y la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(del inglés International Civil Aviation Organization o ICAD) han propuesto definiciones

formales del rango meteoroldgico de visibilidad.
En particular para las comunicaciones Oopticas inalambricas se utiliza la siguiente
definicion:

“El rango meteorologico de visibilidad (V) es la distancia para la cual el contraste © de la
atmosfera es 2% en referencia a una longitud de onda de 550 nm (para la cual el ojo

humano tiene mayor sensibilidad)”.

3.1.2.3 Ley de atenuacion del contraste de Duntley.

Esta ley se expresa mediante la siguiente ecuacion:

C(d) = Coexp(—y(Dd) (24)

donde

C, = contraste de un objeto cercano con respecto a un fondo (por ejemplo el
horizonte).

y(4) = Coeficiente de extincién (ecuacion 15).
d = Distancia a la que se evalla el contraste.

C = Contraste del mismo objeto a una distancia d.

Para el rango meteoroldgico de visibilidad d = V y haciendo uso de la ecuacion (18) se

tiene:
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C(V) = Coexp(=Ba(DV) (25)

de acuerdo a la definicion del rango de visibilidad meteorolégico

C(V) =0.02C(0) = C,exp(—B4(A = 550 nm)V) (26)

Despejando V se tiene:

1 3.91
= = -1 = =
C(A = 550 nm) = B,"*(A = 550 nm) In (0.02) = 27)
Sustituyendo (27) en la ecuacion (19) (Ley de Beer-Lambert) se obtiene:
—3.91L
(4, L) = exp( ) (28)

En la tabla siguiente (Tabla 2) se muestran diferentes condiciones de clima y su relacion

con la visibilidad y las perdidas Opticas.

Tabla 2. Condiciones del climay relacién visibilidad-pérdidas 6pticas a 1550 nm.

Condiciones del clima Precipitacién Visibilidad Pgé(}li(?ﬁs
Niebla densa Om-50m 271.65
Niebla abundante 200 m 59.57
Niebla moderada Nieve 500 m 20.99
Niebla ligera Nieve | Réafagas de nubes 7;?(2: 192_'2665
Niebla delgada Nieve Lluvia densa 1é9kI:nm ggé
Neblina Nieve Lluvia mediana kalﬁnm igg
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Neblina ligera Nieve Lluvia ligera 51(5)9 lfrrnn 8?12
Claro Nieve Llovizna 13(.)1kl:nm 833

23 km 0.19

Muy claro 50 km 0.06

Si se definen las pérdidas del campo Optico cuantificables mediante el parametro de la

visibilidad, se tiene:

Algunos valores tipicos de pérdidas asociadas con la visibilidad son:

L= 1010g(

T(4, L)

e Cieloclaro (y = 0.1), L= 0.43 (dB/km)
e Neblina (y = 1), L=4.3 (dB/km)
e Niebla (y = 10), L= 43 (dB/km)

3.1.2.4 Turbulencia atmosférica.

) = 10log(exp(rL)

(29)

La turbulencia atmosférica es resultado de inhomogeneidades en la temperatura y

variaciones de presién en la atmosfera, que provocan variaciones en el indice de

refraccion; esto a su vez, distorsiona las sefales Opticas que se propagan a través de

dicho medio. Asi, el desempefio de un sistema éptico inalambrico se vera afectado debido

a que el medio atmosférico es imperfecto, aleatorio y dinamico. Los efectos de la

turbulencia atmosférica incluyen tanto variaciones de amplitud como de fase en la sefial

Optica detectada.

La turbulencia atmosférica se genera por el calentamiento de las masas de aire cerca de

la superficie terrestre al ser mezcladas por efecto de la conveccion y el viento.

Generalmente, los efectos de la turbulencia tienden a ser mas significativos cuando la

distancia de los enlaces Opticos sobrepasa 1Km.
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La turbulencia puede ser descrita mediante el modelo de Kolmogorov que representa a
la turbulencia mediante remolinos de tamarfios diversos. Los remolinos de mayor tamafio
se dividen en remolinos mas pequefos pero sin pérdida de energia, la cual es disipada
debido a la viscosidad, el tamafio de los remolinos oscila entre unos pocos metros y unos
cuantos milimetros [Wheelon, 2003] (Figura 20), donde Lo corresponde a la escala

exterior mientras que lo a la escala interior.

Frente de onda

- * F d d
entrante ]I ] . ] o e onee

saliente

I
— ] Q © =

Figura 20. Turbulencia representada en el modelo de Kolmogorov.

La turbulencia 6ptica atmosférica puede modelarse también mediante la funcion del

indice de cintilacién, como se describe a continuacion.

3.1.2.5 Cintilacion en comunicaciones 6pticas de espacio libre.

La cintilacion es el efecto provocado por las variaciones aleatorias en el indice de
refraccion a lo largo del canal atmosférico en la sefal detectada. La magnitud de la
cintilacion puede variar a lo largo de un dia, teniendo estadisticamente su maximo

alrededor del mediodia [Andrews y Phillips, 2005]. El ruido presente en la potencia 6ptica
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recibida, producto de la cintilacion, tiene como resultado un incremento en la tasa de bit
erroneo y puede inducir desvanecimientos que provoquen la pérdida total de la
comunicacion entre emisor y receptor. Los efectos de las fluctuaciones causadas por la
turbulencia atmosférica pueden ser estimados mediante la relacién con el parametro de
la constante de la funcion de estructura del indice de refraccion del aire, C2, el cual esta

relacionado con la temperatura y la presion atmosférica mediante la siguiente expresion:

2

P
C? = (79 * 10—6T—) C? (30)

2

Donde P es la presion atmosférica en (mb), T corresponde a la temperatura expresada
en (°K) y CZ es la constante de la funcion de estructura. Las unidades para C? son (m=2/3).
En intervalos cortos de tiempo (5 s), con una distancia de propagacion fija y una altura
constante por encima del nivel de suelo, es valido suponer C2 como constante [Lee et al.,
2014].

Se considera un nivel de turbulencia débil para valores menores de 10/, mientras que
para valores superiores a 0.5 x 1012 se considera un régimen de turbulencia fuerte
[Goodman, 1985].

El nivel de turbulencia también puede ser evaluado mediante el uso de la varianza de
Rytov:

of = 1.23C2k7/6111/6 (31)

Donde C? es la constante de la funcion de estructura del indice de refraccion del aire,
k=211/A es el numero de onda 6ptico y L es la distancia en (m) entre la estaciébn emisora

y receptora.

El indice de cintilacion es otro parametro asociado a la turbulencia y cintilacion

atmosféricas, esta definido por:
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, A= (12

Ty ! (32

donde I es la radiancia o intensidad de la sefial Optica y el operador < > denota el valor
promedio de la misma en el intervalo de tiempo de observacion (o medicion). Para un
nivel de turbulencia débil se puede obtener la siguiente expresion [Andrews y Phillips,
2005]:

of = of = 1.23C2k7/6L11/6 (33)

Ademas, para los regimenes de turbulencia media y fuerte existe otra relacion entre la

varianza de Rytov y el indice de cintilacion dada por:

of = 0.4 0} (34)

Adicionalmente a lo descrito anteriormente, existen otras formas de cuantificar el efecto
de la turbulencia atmosférica sobre una sefial éptica propagada a través del espacio libre,
por ejemplo a través de la distorsion que una imagen sufra al propagarse por el medio
atmosférico. Esta técnica es empleada en el disefio de telescopios, donde la premisa
basica es que la luz reflejada por un objeto tiene un frente de onda plano, pero dado el
efecto de la turbulencia atmosférica, al llegar a la estacion receptora dicho frente esta

distorsionado o se dice que es un frente de onda con aberracion (Figura 21).
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Figura 21. (a)Frente de onda plano y (b) Frente de onda aberrado.

En esta técnica, el parametro de Fried (r,) sirve como una medida de la presencia de la
turbulencia atmosférica; la calidad de la imagen o resolucién espacial de la imagen
obtenida por un telescopio caracterizada por ry, es la misma que tendria un telescopio de
diametro r, en ausencia de turbulencia atmosférica. Asi es posible asociar el nivel de

turbulencia a las dimensiones de la lente usada para capturar el haz transmitido.

El efecto primario de las perturbaciones de fase es el ensanchamiento y la distribucion
de esparcimiento puntual (del inglés Point Spread Function), es decir, dada la severidad
de la turbulencia la energia recolectada por la lente empleada, de diametro D, no puede
ser concentrada en un punto focal pequefio y por tanto el fotodetector no sera capaz de

capturar la energia de la sefal en su totalidad (Figuras 22, 23 y 24).
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2 x103

1

2 1 0 1 p X10°

Figura 22. PSF en presencia de turbulencia débil, D/r0<5 [Hajjarian, Fadlullah y Kavehrad, 2009].

5 x10°%

=5 0 5 X108
Figura 23. PSF en presencia de turbulencia media, 5<D/r0<10 [Hajjarian, Fadlullah y Kavehrad, 2009].

5 x10°%

5 0 5 X10°

Figura 24. PSF en presencia de turbulencia fuerte, 10<D/r0<15 [Hajjarian, Fadlullah y Kavehrad,
2009].
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3.2 Presupuesto de potencia de enlaces 6pticos en espacio libre.

El presupuesto de potencia para un enlace 6ptico en espacio libre sirve para el disefio
y/o evaluacién de factibilidad del mismo. En este trabajo, nos enfocaremos en la etapa
de sincronizacién espacial mediante el uso de un faro éptico y no en el enlace de
comunicaciones, sin embargo, consideramos conveniente introducir los conceptos
respectivos, pues si el calculo indica que el enlace no es factible, entonces no tendria
sentido disefiar e implementar la etapa de sincronizacion espacial. A continuacion

describiremos una metodologia para dichos calculos.

El presupuesto de potencia M (dB) de un enlace 6ptico en espacio libre esta dado por la

siguiente expresion:

M[dB] = Lf — Leyrp — Lprop - Lpoin — Latm — Ms (35)

donde:

L¢: Margen de desvanecimiento (dB).
Lq.rp- Pérdidas por turbulencia (dB).
L,rop: Pérdidas por propagacion (dB).
Lyoin: Pérdidas por apuntamiento (dB).
Lqtm: Pérdidas atmosféricas (dB).

M;: Margen del sistema (dB).

Algunos de los parametros que se consideran en el disefio del sistema son: la longitud
de onda, la longitud del enlace, las dimensiones de las antenas tanto transmisoras como
receptoras, la potencia de transmision y la sensibilidad en recepcion. A continuacion se

describen cada una de las pérdidas asociadas al presupuesto de potencia.
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3.2.1 Margen por desvanecimiento.
Define las pérdidas permitidas por el sistema para llevar a cabo el enlace optico y se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Lf [dB] = Prx — Prens (36)

Donde P, (dBm)y P, (dBm) corresponden a las potencias Opticas transmitida y minima
requerida en el foto receptor para asegurar un cierto valor de tasa de bit erroneo (del

inglés Bit Error Rate o BER) respectivamente.

3.2.2 Pérdidas por propagacion.

Estan dadas por la siguiente expresion:

4nz>2 (37)

Lprop[dB] = 1010.910 (T

Z (m) es la distancia entre el transmisor y el receptor y A (m) es la longitud de onda del

laser empleado.

3.2.3 Pérdidas por turbulencia.

Estas pérdidas toman en cuenta el efecto de la variacion de la intensidad del haz laser

debido a la turbulencia atmosférica (cintilaciéon) y pueden ser obtenidas mediante:

Leurs[dB] = 10l0gsg [1 + (QQ° ) ] (38)

turb

donde:
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Q = 24 (39)
0 T[DLens_Tx
Dyens 7 (M) es el diametro de la antena transmisora, y
A
Qeyrp = 7T_,00 (40)

po (M) es el radio de coherencia.

3.2.4 Pérdidas por apuntamiento.

Son debidas a las fallas de alineamiento entre las antenas transmisora y receptora, lo

cual conlleva a una reduccién en la potencia recibida:

2
Lpointing[dB] = 44.3229 (%) (41)
0

Donde ¢, (rad) es el angulo maximo del haz transmisor limitado por difraccién, y esta

dado por:

A
¢clrads] =

= 42
2DLens_Tx ( )

3.2.5 Pérdidas atmosféricas.

Describen la atenuacion que sufre la luz al viajar por la atmdsfera debido a la absorcion

y a la esparcimiento [Lambert y Casey, 1995]. La transmision es funcion de la longitud
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del enlace, Z, es decir, establece las pérdidas por kilbmetro [dB/Km]. Esta atenuacion se

expresa en la ley de Beer-Lambert descrita anteriormente, tenemos asi que:

Latm = 10logt (43)

3.2.6 Pérdidas geométricas y ganancias de antenas opticas.

Las pérdidas por trayectoria geométrica de un enlace optico en espacio libre dependen
del ancho del haz empleado como transmisor (Figura 25), de la longitud del enlace y del

tamafo de la antena receptora, se expresan mediante la siguiente ecuacion:

(44)

Lgeo[dB] = 20log <—>
DLenS_Rx

Z (m) es la longitud del enlace, 0 (rads) es el &ngulo de divergencia del haz emitido y

Dyens rx (M) s el diametro de la antena receptora.

I Longitud del enlace I

Tamarfio de
la mancha

Diametro antena =
transmizora _ _ — — — "~

Diametro antena
receptora

Figura 25. Pérdidas geométricas.
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Las ganancias de las antenas transmisora y receptora (ganancias con respecto a una

antena isotropica) estan dadas por el siguiente par de ecuaciones.

2

Gr.[dBi] = 10l0g (Qi) (45)
0

4rA
Gry[dBi] = 10log (%) (46)

El area de la antena receptora esta dada por la formula del area de un circulo A [m?]=Trr2.

Los enlaces épticos satelitales generalmente se auxilian del uso de un faro Optico y
sistema de sincronizacion espacial para poder llevar a cabo una transmision-recepcion
de informacion exitosa, ya que son sistemas altamente directivos que requieren operar

en “linea de vista”.

3.3 Sistemas opticos de adquisicion, apuntamiento y rastreo.

Para poder establecer un enlace de comunicaciones Opticas en espacio libre se requiere
gue tanto el transmisor como el receptor estén apuntados correctamente, es decir, deben
estar en linea de vista, asi el proceso de apuntamiento (del inglés pointing) es el primer
paso para lograr este tipo de enlaces. A continuacion, se busca que tanto el transmisor
como el receptor permanezcan en linea de vista durante todo el tiempo que exista
comunicacion, a este proceso se le denomina seguimiento (del inglés tracking). Si
inicialmente el transmisor y el receptor no se encuentran en linea de vista, se debe
proceder a hacer un rastreo o proceso de adquisicion de la sefial de informacién o de un
posible faro oOptico (del inglés acquisition). Al sistema que realiza el proceso de
sincronizacion espacial descrito anteriormente se le conoce comunmente como sistema
ATP.

Para este proceso se puede usar la transmision de un haz expandido como faro o un faro

independiente, en este Ultimo, el faro éptico es un laser no modulado a una longitud de
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onda diferente a la del transmisor. Este se coloca en el receptor o cerca del receptor.
Alternativamente, en un sistema bidireccional, cada transmisor puede servir como faro. A

continuacion, describiremos los conceptos relacionados con este proceso.

3.3.1 Adquisicion éptica espacial.

La adquisicion espacial puede ser establecida en un sentido o en doble sentido, por
ejemplo, consideremos las estaciones mostradas en el diagrama (Figura 26), donde un
solo transmisor envia un haz expandido como faro a un solo receptor localizado en otro
punto. Si el apuntamiento es satisfactorio, el receptor sabe la direccién del transmisor con
un cierto angulo solido incierto 2, definido desde la posicién del receptor. El receptor
entonces alineara la antena optica hacia la sefial que llega dentro de una resolucién de

angulo sélido predefinido Qr.

Estacion 1 > | v Estacion 2
(Transmisor) | P (Receptor)

Figura 26. Adquisicién Optica espacial en un sentido.

En una secuencia de adquisicion de doble sentido (Figura 27), la estacion transmite un
haz lo suficientemente ancho (angulo sdlido 2,,;) para cubrir su error de apuntamiento.

La estacién 2 buscara dentro de un campo de vision incierto £2,,, para adquirir. Después
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de una adquisicion exitosa, la estacion 2 transmitira a la estacion 1 con ancho de haz 0,,

usando la direccion obtenida de la adquisicion.

La estacion 1 puede ahora adquirir el haz de retorno con su resolucion deseada (2,,. Para
seguir haciendo los haces mas angostos, el procedimiento se repite, entonces, el enlace

se establece con la resolucion deseada y la comunicacion puede comenzar.

Estacibn 1~ (3)  Estacion 2

Figura 27. Adquisicion 6ptica espacial de 2 sentidos.

Cuando se usa un faro por separado (Figura 28) para la adquisicion, después de que la
estacién 2 adquiere el haz transmitido, envia una sefial faro hacia la estacion 1. La
estacion 1 recibe el faro y entonces transmite su haz laser modulado hacia la direccion
de donde llega el faro. Para comunicaciones en dos sentidos, ambas estaciones deben

tener un laser transmisor y un receptor optico.
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Estacion 2
(zefial recibida)

Haz laser

mudu}liu:llpf

W
i
Estacion 1 Senal del faro Estacion 2
(transmision del faro)

Figura 28. Secuencia de adquisicion optica espacial con un faro 6ptico.

3.3.2 Elementos de apuntamiento éptico.

Existen tres tipos principales de elementos de apuntamiento que se emplean en

comunicaciones Opticas espaciales.

3.3.2.1 Gimbal plano.

El gimbal plano o espejo gimbal se muestra a continuacion (Figura 29).

Eje exterior
del gimbal

Telescopio

Eje interior
del gimbal

Figura 29. Gimbal plano.
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Este se posiciona frente al telescopio receptor ya que el espejo plano no tiene la
capacidad de recoger y enfocar la energia como el telescopio, solo puede redirigir la linea
de vista. El gimbal plano ofrece la ventaja de que el telescopio y la éptica de imagen, el
detector y el laser, estan fijos, esto es, no se necesitan mover para alterar la linea de
vista. Una de las desventajas de este dispositivo es su peso, ya que generalmente es
mas grande que el de otros dispositivos como el telescopio gimbal. Ademas el espejo
debe de ser mayor que la apertura normalmente por un factor de 1.4 o mayor,
dependiendo del angulo por el cual debera reflejar la linea de vista. Otra desventaja es

que tiene un angulo sdlido limitado, considerablemente menos que un hemisferio.

3.3.2.2 Telescopio gimbal.

El telescopio gimbal (Figura 30) es la forma de elemento de apuntamiento més usado
para los enlaces largos. Este también tiene el resto del sistema fijo, sin embargo, con el
telescopio gimbal se mueve menos masa para redirigir la linea de vista. El angulo sélido

puede ser hemisférico o mayor.

= Eje exterior
| del gimbal

. 0 Yugo
Eje interior ‘

del gimbal

Base

Figura 30. Telescopio gimbal.
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El telescopio gimbal puede ser disefiado para ser menos pesado que el espejo gimbal ya

gue ninguno de sus elementos épticos excede el tamafio de la apertura.

3.3.2.3 Paquete gimbal.

Todo el paquete gimbal (Figura 31), esto es, todos los elementos que componen el

dispositivo de adquisicién, apuntamiento y seguimiento se montan sobre un gimbal.

Eje exterior

del gimbal ‘::J]:-'a Aperturas
redundantes
de transmision

__0

Eje interior Aperturas
del gimbal receptoras
T ugo
Baze

Figura 31. Paquete gimbal.

3.3.3 Rastreo.

Como se menciond anteriormente, si inicialmente el transmisor y el receptor no se
encuentran en linea de vista, se debe proceder a hacer un rastreo o proceso de

adquisicion de la sefial de informacion o de un posible faro 6ptico.



49

3.3.3.1 Tipos de rastreo.

Para buscar el haz del transmisor en el canal 6ptico no guiado existen diferentes formas
de rastreo, tales como rastreo continuo en espiral, rastreo por barrido, rastreo en espiral

por pasos y rastreo segmentado.
Rastreo continuo en espiral:

El rastreo continuo en espiral (Figura 32) es la técnica mas eficiente para cubrir el area
de incertidumbre (area a rastrear). El ancho de la espiral esta determinado por la
divergencia del haz, el traslape deseado y el area de incertidumbre. Las ecuaciones para

este tipo de rastreo [Lambert y Casey, 1995] son las siguientes:
X = Vitcos(Vyt) 47
Ys = Vtsen(Vyt) (48)
Las cuales nos representan la posicion en el eje Xy en el eje Y respectivamente y donde
. es la velocidad radial V, es la velocidad angular y estan dadas por las siguientes

ecuaciones:

v Rpyax Maxima distancia radial recorrida (49)
" Tomax Tiempo maximo

2nN
6= = Velocidad angular (50)
Tmax

donde N es el nimero de anillos de la espiral.
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Area de
Incertidumbre

Figura 32. Rastreo continuo en espiral.

Rastreo por barrido:

El rastreo por barrido es otra técnica utilizada para rastrear el area de incertidumbre. El
barrido consiste en rastrear un eje a lo largo del campo determinado para rastrear e
incrementa el otro eje al final del campo. El primer eje se regresa entonces en la direccion

contraria (Figura 33).

El rastreo por barrido puede ser descrito como una funcién que consiste de N escaneos
horizontales y N — 1 pasos verticales, por lo tanto, es una funcién discontinua [Lambert y
Casey, 1995]. Este tipo de rastreo es mas lento y por lo cual es menos utilizado para los

sistemas de comunicaciones épticas por espacio libre.

e / \ Area de

Regreso _ ;
/ 4 incertidumbre

Figura 33. Rastreo por barrido.
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Rastro en espiral por pasos:

Esta es una técnica que consiste en una mezcla de los rastreos por barrido y en espiral
(Figura 34). El ancho de la espiral esta determinado también por la divergencia del haz,
los traslapes deseados y el &rea de incertidumbre [Lambert y Casey, 1995]. Se requiere
que tenga una velocidad lineal constante e incrementar un eje cada determinada

distancia.

Area de
/ incertidumbre

Figura 34. Rastreo en espiral por pasos.

Rastreo segmentado:

En ciertos casos, el rastreo se divide en segmentos o secciones del area de incertidumbre
(Figura 35). Se rastrea primero la seccion que tiene mayor probabilidad de deteccion
espacial, la cual es el centro del detector y después las secciones de alrededor [Lambert
y Casey, 1995].
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e Area de
Area 2 mcertidumbre
Areas de /
rastreo I(\[:
\ /
a4

Area 5

Figura 35. Rastreo segmentado.

3.3.4 Antenas Opticas.

Las antenas Opticas son elementos clave para el desempefio de los enlaces épticos en
espacio libre, pues conforman y direccionan el haz a ser radiado (antena transmisora) al
espacio libre ademas de concentrar la energia Optica recibida (antena receptora) sobre

el fotodetector.

La antena transmisora debe ser siempre disefiada lo mas cercanamente posible al limite
de difraccion ya que esto resulta en un tamafio mas pequefio de la antena. Las antenas

pueden estar basadas tanto en Optica refractiva como reflectiva (Figura 36,37).



Haz

P

Haz laser -
{ ) transmitida
(
Lente convergente (a) :
Lente divergente : .
{
Haz laser E{-Iaz tid
b ransmitido
N\ .f

(b)

Figura 36. Antenas con éptica refractiva: a) lente convergente, b) lente divergente.

Espeju_parabcjlicc Espejo plano
(primario) /’{secundariﬂ}
\
§' Haz
R transmitido
\

(@)

Espejo parabdlico  Haz laser

(primario) Espejo hiperbdlico

(secundario)

) [
Haz laser § §\(/ - 5 Haz
\=

\ transmitido

[

(b)

Figura 37. Antenas con Optica reflectiva: a) tipo Newton, b) tipo Schmidt-Cassegrain.
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La ganancia de antena en dB para un haz limitado por difraccion a longitudes de onda

cortas es:

D,
)

G, = 20log( (51)

En la ecuacién (51), G, es la ganancia de a antena en dB, D, es el didmetro de la antena

y A representa la longitud de onda.

El angulo del ancho de linea de media potencia (FWHM) del transmisor en radianes es:

yl
Yo = 1.03() (52)

Ambas ecuaciones son vdlidas tanto para antenas de microondas como para antenas
Opticas. Entre més corta sea la longitud de onda, resulta un haz méas delgado, por lo tanto,

una mancha mas pequefa [Franz y Jain, 2000].

Una mancha pequefia de haz 6ptico incrementa la potencia éptica recibida por lo que
mejora el desemperio del receptor. Entre mas alta sea la ganancia de la antena alcanzada
a la frecuencia 6ptica permite reducir el diametro de la antena, incrementar tanto la razén
de datos como la distancia de transmisién [Franz y Jain, 2000]. Para aperturas pequefias,
son mas practicas las lentes para formar la antena transmisora. Para aperturas grandes,

es mejor usar dispositivos reflectores (espejos) por su bajo costo y peso.

La antena receptora puede ser reflectiva o refractiva (Figura 38). Esta capta la energia
Optica a través de la apertura de la lente o espejo y produce un haz de diametro tal que
sea mas pequefio que el area del detector, para permitir el apuntamiento del receptor y
deteccidén de la sefial éptica. El fotodetector se debe colocar en el punto focal de la

antena.
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J\j Fotodetector
1hi ! ,,r
Haz recibido . Z } e

wf’/ Lente convergente
f\fi Espejo parabdlico

(primario)
Haz recibido

Espejo parabdlico
=2z~ (primario)

' 5 - Fotodetector
Haz recibido | L,—— g LA

Espejo hiperbdlico (secundario) (c)

Espejo plano (secundario) ;{.b} Fotodetector

Figura 38. Antenas Opticas receptoras: a) refractiva (lentes convergentes), b) reflectiva (tipo
Newton), c) reflectiva (tipo Schmidt-Cassegrain).

En deteccién directa, el diAmetro de la antena receptora debe ser lo mas grande posible
para captar la maxima cantidad de energia de la sefial. En deteccion coherente hay
algunos compromisos, al aumentar la apertura, el efecto de fluctuaciones en intensidad
decrece pero se incrementa la contribucion a la varianza de fluctuaciones de fase. Un
fotodetector responde a todas las radiaciones enfocadas sobre su superficie, entonces el
campo de vision dependera del area del detector A; y de la distancia focal f,, en lugar
del tamafio del area A, de las lentes receptoras. Por lo tanto, el campo de vision del

sistema puede ser ajustado independientemente de A, [Franz y Jain, 2000].

Tipicamente, la distancia focal de las lentes receptoras es tomada aproximadamente

como la raiz cuadrada de A4,..

fe =4, (53)
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El campo de vision es entonces

En donde Q, es el campo de vision del receptor, A, Y A, son el area del detector y el area
del receptor respectivamente, f. es la distancia focal de la lente receptora y 1 es la

longitud de onda.

3.3.5 Fotodetectores de cuatro cuadrantes.

Los dispositivos mas comunes para detectar sefiales opticas en comunicaciones son el
fotodiodo QPIN (del inglés Quadrant P region - Intrinsic region - N region) y el QAPD (del
inglés Quadrant Avalanche Photodiode). Para aplicaciones donde se requiere de alta
ganancia, generalmente se prefiere el APD por su ganancia interna. Cuando no se

requiere ganancia, se opta por un fotodiodo PIN por su alta eficiencia cuantica.

Un numero importante de sistemas de comunicaciones opticas en espacio libre cumplen
con algun tipo de rastreo por cuadrante de la sefial recibida, con el fin de optimizar la
relacion sefial a ruido. Esta operacion puede ser realizada empleando, por ejemplo, un

detector de cuatro cuadrantes (Figura 39).

Figura 39. Esquema de fotodetector de cuatro cuadrantes.
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A continuacion describiremos el principio de funcionamiento de estos dispositivos. En el
sentido mas simple, la sefal recibida es dividida en cuadrantes. La sefial de los
cuadrantes es entonces sumada y restada para obtener la posicion de la sefial rastreada

en azimut y elevacion, los cuales se pueden deducir con las siguientes ecuaciones:

A+D—-B-C

] = 55

Azimut = S D (55)

» A+B—-C-D (56)
Elevaaon—A+B+C+D

Asi, las sefales de corriente que proveen la informacién sobre los parametros de azimut
y elevacion pueden ser utilizadas por un sistema que ejecute las acciones de rastreo y
adquisicidon de una sefial proveniente de un faro 6ptico. En los capitulos subsiguientes se
describe el disefio de dicho subsistema.
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Capitulo 4. Componentes del Sistema de Sincronizacion Espacial

En este capitulo se describe el desarrollo llevado a cabo para la caracterizacion tanto de
los elementos Opticos como electronicos. Realizando una serie de andlisis y
experimentos se llevd a cabo la caracterizacion de los elementos 6pticos a utilizar,
enfocandose al estudio de las principales caracteristicas que afectan el disefio del
sistema de sincronizacion espacial (SSE). Utilizando el mismo enfoque, los elementos
electronicos se caracterizaron teniendo en cuenta qué caracteristicas son las mas
importantes para el buen desempefio del SSE. Los experimentos y resultados de estas

actividades se detallan a continuacion.

4.1 Elementos electronicos.

En esta seccidn se detalla la caracterizacion de los elementos 6pticos del SSE. Para la
propuesta de un sistema de sincronizacién espacial determinamos la conveniencia del

uso de un QPIN como elemento detector y un modulo de adquisicién de datos.

El propdsito de esta seccidn fue el de caracterizar en voltaje y potencia el QPIN asi como
en cada una de sus 4 secciones de deteccion. Las salidas de este QPIN son empleadas

para establecer la posicion del punto laser.

4.1.1 Detector de cuatro cuadrantes.

Existen diferentes alternativas en cuanto a fotodetectores para comunicaciones de
espacio libre se refiere. Las opciones mas utilizadas son los APD y los PIN. En
comunicaciones Opticas de espacio libre donde se hace uso de deteccidon directa el
dispositivo mas usado es el APD mientras que para aplicaciones que emplean deteccién

coherente se utiliza el PIN.
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Los PIN presentan las mismas cualidades que los APD a excepcién de que la ganancia
de avalancha no esta presente en estos dispositivos. Aunque los detectores PIN no tienen
ganancia como los APD, en aplicaciones con deteccion coherente la ganancia esta dada
en el oscilador local del receptor y con esto se vuelven una alternativa menos costosa
que ademas no necesita de altos niveles de voltaje como los APD. Dado lo anterior se

eligié un PIN como elemento detector del SSE.

Para detectar el haz laser (faro Optico) la sefal Optica incidente se divide en cada
cuadrante, esto con el objetivo de obtener la posicion del haz laser en azimut y elevacién

de acuerdo a las ecuaciones (55) y (56).

En particular, se eligi6 al fotodiodo PIN de 4 cuadrantes (QPIN) modelo QP50-6-18u-SD2
debido a sus caracteristicas Opticas y eléctricas, adecuadas para el presente trabajo, asi
como a la disponibilidad del mismo. Este dispositivo es un arreglo de 4 fotodiodos PIN
(Figura 40) y se encuentra montado en una tarjeta la cual contiene la circuiteria necesaria
para convertir las sefiales, que entrega el QPIN, de corriente a voltaje y entregar las
sefales de diferencia entre los diferentes cuadrantes del QPIN (B-T, L-R) , asi como de
la suma de los mismos (SUM). Las sefales de voltaje que entrega este detector son
proporcionales a la intensidad luminosa censada por el arreglo de fotodiodos.

Los voltajes de salida se obtienen convirtiendo la corriente de cada seccion del QPIN a
voltaje, se utilizan amplificadores operacionales de transimpedancia para llevar a cabo

esto.

Vp_r = [(13,4) - (11,2)] * (104) (57)

Vi = [(12,3) - (11,4)] * (104) (58)

Vsum = [(11,2,3,4)] * (104) (59)
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X0.91 4 Voltaje de Pin 1
~ polarizacion
_ 4
> V2=i2X10
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Figura 60. Diagrama de la tarjeta del QPIN.

Dado que el diametro del &rea activa del QPIN es de 7.8 mm, se debe asegurar que el
haz laser enfocado en el dispositivo sea menor al diametro del QPIN para que el punto

se localice dentro de esta region.

Se observo una disminucion en la intensidad de las sefiales cuando el punto pasa por la
region no activa (gap) del QPIN. Esta region, con una anchura de 18 ym, es la separacion

gue existe entre cuadrantes.

El efecto de la disminucién de la intensidad es mas pronunciado a medida que el diametro
del punto disminuye, ya que un gran porcentaje de la luz del punto cae dentro de la region
no activa del QPIN. El didmetro minimo del punto debe ser de 1 mm.

Para asegurar que el punto captado esta centrado en el QPIN primero se necesita obtener
el maximo valor posible de la sefial SUM, después el detector se ajusta hasta que las
sefales L-R y B-T estén al minimo. Con este procedimiento se asegura que el punto esta

en el centro del QPIN.

Las sefiales encargadas de reportar el error en la posicion del haz incidente (faro optico

o sefial de comunicacion) se describen a continuacién (Tabla 3), siendo asi utilizadas por



61

el sistema que mantendran en correcta posicion al QPIN. La tarjeta del QPIN se muestra

en la imagen siguiente (Figura 41)

Tabla 3. Cédigo de colores de las sefiales de la tarjeta del QPIN.

Pin conector DB9 Color cable Senial
1 X X
2 X X
3 Verde PD Bias
4 Azul V(B-T)
5 Blanco V(L-R)
6 Negro V(SUM)
7 Rojo V+
8 Gris GND
9 Naranja V-

Feeeer]

Figura 41. Detector QPIN.
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Para realizar el andlisis de potencia-voltaje del QPIN se le hizo incidir un haz laser
colimado a su area activa y se tomaron mediciones de la potencia del laser y el voltaje
entregado por cada seccion del QPIN. Como el laser utilizado para este experimento es
demasiado potente (200 mW) y su longitud de onda, 830 nm, esta es una a la cual el
QPIN tiene una responsitividad elevada. Se utilizaron un divisor de haz (beam splitter) y

atenuadores de espacio libre para llegar a un nivel de potencia adecuado (Figura 42, 43).

Medidor de
potencia optica
[
QPIN
Laser O .\ \ @
Atenuador de Beam splitter
espacio libre

Figura 42. Diagrama experimental para caracterizacién del QPIN.

< - -~ ~ » -~
Atenuador de
& : -
eam Splitter espacio libre
> » o o

Figura 43. Esquema experimental para caracterizacién del QPIN.
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Se hizo incidir el l&ser en una seccion del QPIN variando su potencia hasta llegar a un
valor maximo de voltaje (10 v), a partir de este punto se fue disminuyendo la potencia del
laser para lograr decrementos de 0.5 V y para cada decremento se registro la potencia
del laser a ese valor; se realizo este procedimiento para cada seccion del QPIN (Figura
44).

Voltaje (V) vs Potencia (dBm) del detector QPIN

10 f =
=N —+— Cuadrante 1
—+— Cuadrante 2 |:
By —+— Cuadrante 3
,,,,,, —— Cuadrante 4

Voltaje (V)

Potencia (dBm)

Figura 44. Grafica de Voltaje (V) vs Potencia (dBm) en el QPIN.

En la gréfica anterior se aprecia que cada una de las cuatro secciones del QPIN se
comportan de manera muy similar, con esto queda asegurado un comportamiento del

QPIN sin variaciones.
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4.1.2. Adquisicion y despliegue de datos.

La digitalizacion de las sefiales provenientes de la tarjeta del QPIN se lleva a cabo con el
modulo digitalizador KEITHLEY KUSB 3100 que genera las sefiales a ser procesadas en

una computadora (Figura 45).

Figura 45. M6dulo de adquisicion de datos KEITHLEY KUSB 3100.

Se obtienen 3 sefales que se utilizan en las ecuaciones (55) y (56) y mediante el uso de
un programa de Matlab llamado posicibn.m, se obtienen los valores en X y Y de la
posicion del punto en el area activa del QPIN. Este programa se encarga de inicializar la
tarjeta, obtener los valores de la posicidén del punto y desplegar en pantalla un grafico que

dibuje el punto en la posicién actual (Figura 46).

Inicializacion Obtener datos

. Dibujar el punto
de la tarjeta de L e las sefiales

en |a posicion
calculada

Procesamiento de QObtener los valores de
los datos del QPIN azimut y elevacion

adquisiciin del QPIN

Figura 46. Diagrama de flujo del programa posicion.m
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4.2 Elementos opticos.

Como es comun en los subsistemas de sincronizacién espacial (ATP) es necesario utilizar

elementos Opticos para captar la luz del faro 6ptico y del haz de telecomunicaciones.

Se utilizd6 una lente plano-convexa como elemento para captar la luz y un par de
telescopios astronomicos para la realizacion de diversas pruebas de laboratorio a lo largo

del desarrollo del trabajo de tesis.

4.2.1 Lente.

La principal funcidn de este elemento Optico es colectar la mayor cantidad de luz posible
del haz 6ptico y enfocarla hacia el fotodetector. Se utilizé la lente plano-convexa LA1401
de THORLABS pues sus caracteristicas las consideramos convenientes para nuestro
sistema. Las caracteristicas de esta lente son listadas en la tabla siguiente (Tabla 4), el

diagrama esquematico se muestra enseguida (Figura 47).

Tabla 4. Caracteristicas de la lente plano-convexa.

Caracteristica Valor
Material. BK7
Diametro. 50 mm

Distancia focal. 508 mm=+1%

Distancia focal posterior. 49.1 mm.
Long. de onda de disefio. 587.6 nm.
Apertura. > 90%
Centracion. < 3 arcmin.
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JImm =

16.3 mm

A

/,___
N

309 mm

Seccion A-A

Figura 47. Diagrama esquematico de la lente plana convexa.

Como se muestra en la tabla anterior el fabricante de la lente proporciona una distancia
focal ya establecida, para fines de construccion y disefio del prototipo gimbal es necesario
saber desde que plano se determinaron esos valores, por esto se realizé la prueba de
Ronchi a la lente para determinar su distancia focal medida desde su cara posterior (cara
plana) (Figura 48).

Probador
de Ronchi

Lente a prueba

Espejo

Figura 48. Diagrama de prueba de Ronchi para lentes.
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A partir de la realizacion de esta prueba se determiné que la distancia focal de la lente

medida desde su cara posterior es de 43 mm.

El ndmero F, que es la relacion entre la longitud focal y el diametro, de esta lente es
pequefio, o que quiere decir que este elemento enfoca la luz “rapidamente”. Esta
caracteristica indica un compromiso entre la rapidez del sistema y su capacidad de

enfocar la luz.

Para numeros F pequefios, variaciones de la posicion de la lente cuando se encuentra
enfocando la luz asi como cambios en el angulo de incidencia de la luz hacia la lente
produciran desplazamientos pequefios de la posicion donde se forma la imagen (lugar

donde se enfoca la luz) (Figura 49).

A
a
|}
Ah
v
—

Figura 49. Desplazamiento de la posicién de la imagen/foco.

Ah
a = tan™! <T) — Ah = f* (tana) (60)

donde:
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Ah: Desplazamiento de la imagen (mm).
f : Distancia focal de la lente (mm).

a: Angulo de incidencia del haz laser (°).

Dada la formulacién anterior se realizé una tabla comparativa en la cual se observa el
desplazamiento que tiene el punto en el plano imagen para diferentes angulos de
incidencia y para diferentes lentes comerciales todas con el mismo diametro que la lente
elegida (Tabla 5).

Tabla 5. Desplazamiento de laimagen vs angulo de incidencia en lentes comerciales.

Lentes comerciales D =50 mm
f (mm) 50 75 | 100 | 125 150 175 200 250 500
Fi# 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 10
Angulo (°) Desplazamiento (mm)

0.25 0.218(0.327(0.436( 0.545 | 0.655 | 0.764 | 0.873 | 1.091 | 2.182
0.50 0.436(0.655(0.873( 1.091 | 1.309 | 1.527 | 1.745 | 2.182 | 4.363
0.75 0.655]0.982|1.309( 1.636 | 1.964 | 2.291 | 2.618 | 3.273 | 6.545
1.00 0.873(1.309(1.746| 2.182 | 2.618 | 3.055 | 3.491 | 4.364 | 8.728
1.25 1.091(1.637|2.182| 2.728 | 3.273 | 3.819 | 4.364 | 5.455 | 10.910
1.50 1.309(1.964|2.619| 3.273 | 3.928 | 4.583 | 5.237 | 6.546 | 13.093
1.75 1.52812.291|3.055| 3.819 | 4.583 | 5.347 | 6.111 | 7.638 | 15.276
2.00 1.746(2.619|3.492| 4.365 | 5.238 | 6.111 | 6.984 | 8.730 | 17.460
2.25 1.965(2.947|3.929| 4911 | 5.894 | 6.876 | 7.858 | 9.823 | 19.645
2.50 2.183(3.275|4.366 | 5.458 | 6.549 | 7.641 | 8.732 | 10.915 | 21.830
2.75 2.402(3.60314.803| 6.004 [ 7.205 | 8.406 | 9.607 | 12.008 | 24.017
3.00 2.620(3.931|5.241| 6.551 | 7.861 | 9.171 | 10.482|13.102 | 26.204
3.25 2.839(4.259|5.678| 7.098 | 8.518 | 9.937 | 11.357 | 14.196 | 28.392
3.50 3.05814.587|6.116  7.645 | 9.174 | 10.703 | 12.233 | 15.291 | 30.581
3.75 3.277(4.916 | 6.554 | 8.193 | 9.832 | 11.470|13.109 | 16.386 | 32.772
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4.00 3.496 | 5.24516.993 | 8.741 | 10.489 | 12.237 [ 13.985 | 17.482 | 34.963
4.25 3.716 | 5.573|7.431 | 9.289 | 11.147 | 13.005 | 14.863 | 18.578 | 37.156
4.50 3.935|5.903|7.870 | 9.838 | 11.805 | 13.773 | 15.740 | 19.675 | 39.351
4.75 4.155(6.232|8.309 | 10.387 | 12.464 | 14.541 | 16.619 | 20.773 | 41.547
5.00 4.374(6.562 | 8.749 | 10.936 | 13.123 { 15.311 | 17.498 | 21.872 | 43.744

La tabla anterior expone el comportamiento del desplazamiento del punto en el plano

imagen para diferentes nimeros F. Se puede apreciar que a medida que aumenta el

namero F los desplazamientos del punto en el plano imagen son cada vez mas grandes.

Las casillas sombreadas de la tabla 5 indican los valores a los cuales el haz de luz

captado por la lente ya no es enfocado en el area activa del detector QPIN, debido a esta

caracteristica se tendrd un campo de vision (del inglés Field Of View o FOV) cada vez

menor.

Asi pues bajo la condicion anterior se determiné cual seria el FOV maximo que se tendra

debido al diametro del area activa del detector y la distancia focal de la lente plano-

convexa (Figura 50).

donde:

-1 r

Apmax — tan ?
.39
OIMAX = tan E
Apmax — 51824‘

r: Radio de la region activa del QPIN (mm).

f : Distancia focal medida desde la cara posterior (mm).

ayax: Angulo maximo de incidencia del haz laser (°).

(61)
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Figura 50. FOV te6rico del SSE.

Es importante destacar que este valor del FOV determina el movimiento que debe tener
el gimbal en el cual se acopla tanto el detector como la lente. Con este resultado se puede
hacer una estimacién de que tanta libertad angular tendra el gimbal del SSE a la hora de

realizar la secuencia de rastreo y seguimiento.

4.2.2 Camara CCD.

Fue necesario utilizar una camara CCD (del inglés Charge-Coupled Device) para la
realizacion de las diferentes pruebas llevadas a cabo. Se utiliz6 la cAmara Prosilica GC
650 con las caracteristicas apropiadas para aplicaciones en las cuales se requiere

velocidad y excelente calidad de imagen (Figura 51).

Esta camara se utiliza en los experimentos, detallados en el capitulo siguiente, en los
cuales se hace un andlisis del tamafio de la mancha (punto), capacidad de enfoque del
sistema y las afectaciones que sufre el haz laser a su paso por el aire libre. Sus

caracteristicas se especifican en la tabla siguiente (Tabla 6).
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Tabla 6. Especificaciones de la camara Prosilica GC 650.

Especificacion Valor
Interfaz IEE 802.3 1000baseT
Resolucion 659 x 493 px.
Sensor CCD Progresivo
Tamafio del pixel 7.4 um
ADC 12 bit

Figura 51. Camara Prosilica GC 650.

Otra caracteristica importante es la escala de placa. Este aspecto es significativo ya que
permite analizar el tamafio de la imagen (punto enfocado por la lente) y el efecto que
tiene la turbulencia en ella. Por ello es necesario calcular la escala de placa que tiene el
sistema optico formado por la lente y la camara, la Ep de este sistema es de 79.94 ‘/mm

o lo que es igual a 35.5 “/pixel.

5, _ 206265 ["] _ 206265 []
P="Flmm] 43 [mm]

= 79.94 ['/mm] (62)
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si cada pixel del CCD mide 7.4 ym entonces tenemos:

Ep(pixel) = 79.94 ['/mm] * .0074[mm//pixel] = 0.5916][' /pixel]
(63)
0.5916[' /pixel] * 60 = 35.5[" /pixel]

4.2.3 Telescopios.

Para la realizacion de este trabajo de investigacién se utilizaron dos telescopios
astronémicos de la marca MEADE® modelo LX200®-ACF (Figura 52). Fue necesario
caracterizarlos para lograr establecer un panorama de las capacidades de estos
instrumentos (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas de los telescopios MEADE® modelo LX200®-ACF.

Caracteristicas

D: 355.6 mm

F: 3556 mm

F/10

Catadioptrico

Contraste ultra alto

Multi capa




73

Figura 52. Telescopio astrondmico MEADE® LX200®-ACF.

4.2.3.1 Comparacién con telescopios del OAN.

El Observatorio Astronémico Nacional es operado por el Instituto de Astronomia de la
UNAM y su propoésito es hacer observaciones astrondmicas para hacer investigacion de
la mas alta calidad. Para esto, pone los telescopios con los que cuenta al servicio de
astronomos profesionales, no solo del Instituto de Astronomia de la UNAM, sino de todas
las instituciones tanto nacionales como internacionales donde se haga investigacion

astrondmica de frontera.

Las principales caracteristicas de estos telescopios pueden compararse de mejor manera
si se utilizan otros telescopios como marco de referencia. EI Observatorio Astronémico
Nacional (OAN) cuenta actualmente con tres telescopios cuyos diametros son 2.1 m, 1.5

m, 0.84 m, los cuales operan en la Sierra de San Pedro Martir en Baja California.

Realizando los calculos para obtener el diametro, distancia focal, nUumero F, escala de

placa y limite de difraccion de cada telescopio se elaboro la siguiente tabla (Tabla 8).



74

Tabla 8. Comparacién con telescopios de SPM.

(mDm) F(mm)| Fi# ("/IrEnpm) Dete((':)tor 1 Dete(?)tor 2 O (") Planetas

840 | 12557 |14.95| 16.43 6.73 841 | 0.65 | Todosmenos Soly
1500 | 19575 |13.05| 10.54 4.32 540 | 0.092 | Todos menos Soly
2108 | 15824 | 7.51 | 13.03 5.34 6.67 | 0066 | 000 Menos Soly
2108 |28816.8|13.67| 7.16 2.93 366 | 0.066 | 10U menos Soly
2108 | 63460 |30.10| 3.25 1.33 1.66 | 0.066 | 'o00° Menos Soly
355.6 | 3556 |10.00| 58.00 0.389

De ésta tabla podemos decir que mientras mas grande sea la apertura del sistema éptico,
en este caso, el didmetro del telescopio, mayor cantidad de luz sera colectada; de
acuerdo con la tabla en este caso sera con el telescopio de 2.1m con el que se colecta

mas luz.

El otro parametro importante es la escala de placa (Ep), que como se ha discutido en el
capitulo del marco tedrico esta depende de la distancia focal efectiva del telescopio, este
pardmetro es muy importante ya que conociendo el tamafio del detector (que sera usado
para formar la imagen) es posible determinar el campo de vision 6ptico del telescopio.

Entonces la Ep determina el tamafio que se vera el objeto en el telescopio

4.2.3.2 Estrella artificial.

Para poder caracterizar y realizar pruebas al subsistema de sincronizacion espacial
(SSE) se utilizo el concepto de estrella artificial utilizado cominmente en astronomia.
Esta técnica es de importancia para el proceso de alineacion del satélite con la estaciéon
terrena ya que todas las antenas Opticas (telescopios) usados en el enlace seran
comprobados (antes que el satélite sea lanzado) enfocandolos al infinito, en donde el

telescopio MEADE de 14” sera utilizado como estacion optica terrena.
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La comprobacioén en tierra del SSE se establecié mediante el uso de una estrella artificial
generada en laboratorio, lo cual representa una importante alternativa para caracterizar
sistemas Opticos [Malacara y Welford, 2007] y es de gran ayuda para optimizar el
desempefio de sistemas Opticos, desde los méas sencillos que cuentan con un solo
elemento Optico hasta sistemas mucho mas complejos como lo son los telescopio

astronémicos.

En nuestro caso esta técnica facilita el comprobar nuestros sistemas opticos, ya que es
posible enfocar ambas antenas 6pticas (transmisor y receptor) sin la necesidad de lanzar

un satélite.

En instrumentacion astrondmica una estrella artificial se construye utilizando una fuente
de luz blanca, un sistema formador de imagen, un orificio muy pequefio (pinhole) y un
filtro [Malacara y Welford, 2007]. Para este caso utilizamos un laser como fuente de luz,
esto nos permite no tener que utilizar un filtro debido a que la emision laser es
monocromatica. En vez de utilizar un pinhole se utiliza fibra 6ptica y como elemento

formador de imagen se utiliza un telescopio.

Para realizar la caracterizacion de un enlace horizontal de espacio libre es necesario
simular que se cuenta con un faro dptico (laser) situado a la distancia de un enlace éptico
de espacio libre satelital (por ejemplo, los satélites de orbita baja, orbitan normalmente a
una distancia de 640 km a 3000 km de la superficie terrestre). Para llevar a cabo la
calibraciéon usando la técnica de estrella artificial se utilizan los dos telescopios MEADE,
con estos telescopios se produce un haz colimado con un diametro de 14” que esta
enfocado a infinito, de esta manera se puede observar una estrella en el laboratorio de la

misma manera en la que se observaria en el cielo.

Lo primero que se realiza es enfocar un objeto en el infinito (mirar una estrella o planeta).
Un primer telescopio se utiliza para captar un objeto en el infinito. Se hace uso de la
camara CCD Prosilica para captar las imagenes del objeto. La finalidad de esta etapa es
dejar calibrado este primer telescopio para que cuando se tenga un frente de onda plano
incidente se forme imagen en el plano focal del telescopio en el cual se encuentra la

camara CCD Prosilica (Figura 53).
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Telescopio 1

Estrella
Planeta

Camara

Jupiter

Figura 53. Primera etapa para obtener una estrella artificial.

Al mirar con este primer telescopio un objeto que se encuentra en el infinito se asegura
que el telescopio formard una imagen cuando se tenga un frente de onda plano (fuente

puntual en el infinito).

La segunda etapa para generar una estrella artificial en laboratorio implica utilizar un
segundo telescopio al cual se le acopla una fuente de luz laser (faro optico). En nuestro
caso la fuente de luz que se le acopla al telescopio en cuestion es un laser confinado en
una fibra éptica. Un extremo de la fibra 6ptica es colocado en el plano focal del segundo
telescopio, al estar colocada la fuente de luz a la distancia focal del dispositivo se genera
un haz colimado (Figura 54).

Telescopio 2

>

Frente de
onda plano

>
>
f oo

Laser

Laser del faro acoplado
a fibra optica

Figura 54. Segunda etapa para obtener una estrella artificial.
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Lo siguiente es colocar los dos telescopios frente a frente (mismo eje éptico) esto se
realiza mediante la correcta alineacién de uno con respecto al otro. Lo que se pretende
es que una vez que ambos telescopios comparten el mismo eje optico, en el telescopio 1

se vea la imagen de la fuente laser del telescopio 2.

Para asegurar que se tiene un haz colimado en el telescopio 2 es necesario ajustar la
distancia focal de este. Visualizando en una computadora la imagen que se forma en la
camara del telescopio 1 se procede a ajustar la distancia focal del telescopio 2, una vez

que se tiene imagen en la cAmara del telescopio 1 se tiene un haz colimado (Figura 55).

Telescopio 2 Telescopio 1

Frente de II
1 EmEEm - maw [ ]
ik onda plano l
Laser
, > Camara

K— —

f f

Figura 55. Diagrama experimental realizado para obtener una estrella artificial.

Dado que el telescopio 1 estad enfocado para ver una estrella (enfocado a infinito), se
asegura que se tiene un haz colimado que sale del telescopio 2 cuando en el telescopio
1 se forma una imagen en su plano imagen. Esto quiere decir que el haz que sale del
telescopio 2 (telescopio con fibra) esta colimado cuando se forma una imagen en el
telescopio 1 (telescopio con camara) y por lo tanto el telescopio 2 pasa a ser la estrella
artificial. A continuacién se muestra la realizacién en el laboratorio del experimento de la

estrella artificial (Figura 56).



Figura 56. Estrella artificial en el laboratorio.

N

Fuente de luzjje="
7 .
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Capitulo 5. Disefio e Implementacion del SSE

5.1 Introduccioén.

El objetivo de este capitulo es el de describir el disefio del SSE y su implementacion en
laboratorio. En este sentido utilizando la caracterizaciéon llevada a cabo en el capitulo
anterior se retnen los aspectos que definen las caracteristicas y el funcionamiento del
SSE.

Primeramente se presentan las bases en las cuales se fundamenta el disefio de la
montura de precision gimbal en el cual van acoplados el detector y la lente. A continuacién
se describe el disefio y construccién de la montura de precision gimbal, en esta seccion
se detallan sus caracteristicas principales. Por ultimo se llevan a cabo la caracterizacion

del SSE y las pruebas experimentales para validar dicho sistema.

El SSE se implementd en base al siguiente diagrama (Figura 57). En él se definen los
componentes involucrados y el papel que desempeian en el SSE. El sistema tiene como
funcién captar un haz de luz laser y utilizar un fotodetector para establecer la posicion del

punto enfocado por la lente.

Lente .

Sefiales QPIN

Haz colimado

-Procesamiento
-Posicion del
punto laser

i —

Montura de precision gimbal

Figura 57. Diagrama esquematico del SSE.
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En términos generales el SSE funciona de la siguiente manera: la lente capta la luz del
haz optico, el fotodetector QPIN transforma la energia Optica en sefales eléctricas las
cuales son utilizadas para determinar la posicion del punto enfocado por la lente, las
sefales del QPIN son adquiridas utilizando una tarjeta de adquisicién de datos la cual por
altimo se conecta a una computadora en la que se realiza el calculo de la posicion del
punto y se despliega en pantalla un grafico donde se dibuja el area del detector y la

posicion en la que se encuentra el punto.

5.2 Funcionamiento de la montura de precision gimbal para el SSE.

Un sistema espacial de comunicaciones épticas de espacio libre debe ser capaz de
realizar el apuntamiento, la adquisicién y el rastreo del haz éptico de una manera rapida
y precisa. La comunicacion en espacio libre depende de sistemas opto mecénicos para
realizar varias de sus funciones [Lambert y Casey, 1995]. El apuntamiento se realiza

gracias a la utilizacién de elementos de apuntamiento conocidos como gimbals.

Se eligio utilizar una montura de precision gimbal en el que iran acoplados los elementos
Opticos, mecanicos y electrénicos. A partir de la caracterizacion de los diferentes
elementos del SSE realizada en el capitulo anterior es posible delimitar los
requerimientos que definieron el disefio de la montura de precision gimbal para el SSE

propuesto (Tabla 9).

Tabla 9. Requerimientos de la montura de precisién gimbal para el SSE.

Requerimiento Valor
FOV =10.4°
Material Aluminio.

Compatible con mesas

Montura o
pticas.
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El proceso de disefio y construccion consider6 que el prototipo de paquete gimbal
presentara la facilidad de empotrarse en bases o mesas flotadas, necesarias para la
realizacion de los experimentos, que sea ligero y de un tamafio pequefio. Siguiendo la
informacion proporcionada en la tabla 9 se establecio un panorama de las caracteristicas
y dimensiones minimas que debe tener la montura de precision gimbal del SSE.

A partir de un modelo en 3D se construyo el prototipo de la montura de precision gimbal
(Figura 58). Fue construido de manera que el movimiento de busqueda pueda ser
ejecutado de manera manual y también de manera automatica, aunque la realizacion de
este trabajo no contempla una etapa de automatizacion de la montura de precision

gimbal.

Figura 58. Modelo 3D de la montura de precision gimbal.

La montura de precisiébn gimbal cuenta con varios elementos los cuales cumplen
funciones especificas, a continuacion se detalla el funcionamiento de cada elemento de
la montura de precision gimbal. El cuerpo principal de la montura de precision gimbal es
una caja cuadrada con una tapa trasera desmontable, dentro de la caja, en la tapa
trasera, va montado el fotodetector QPIN, cuenta con un conector DB9 hembra para los

cables de las sefiales del QPIN.
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Las medidas de esta caja tienen el suficiente espacio para dar margen a la distancia focal
establecida anteriormente. La tarjeta del detector QPIN es colocada en la tapa trasera de
manera que el area activa del QPIN quede justo en el centro geométrico de la misma

(Figura 59).

@] o o O [#)
Y L

Conector DB9

7.62 635 162pP °

o O O

7.62

762
508 B Tapadera trasera

Figura 59. Caja de la montura de precisién gimbal (cm).

Esta caja cuenta ademas con un orificio circular roscado en su cara anterior. En esta
parte de la caja va un tubo roscado en el cual se acopla la lente y el seguro de la lente,
ademas de hacer uso de una segunda rosca para asegurar esta pieza a la caja. Este
componente tiene la funcion de ajustar la distancia a la cual se encuentra la lente del
detector, para asi asegurar que esta sea colocada a la distancia requerida para enfocar

la luz (formar imagen) sobre el area activa del detector QPIN (Figura 60).
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Rosca Seguro del lente

3.18

Figura 60. Tapadera-rosca de la montura de precisién gimbal.

Para dotar al paquete gimbal de rotacién con respecto a los ejes X y Y se utilizan 2
micrometros los cuales trabajan en conjunto con un sistema “cargado” (se utilizan
resortes para mantener la caja siempre en una posicion inicial). Al girar los micrometros
estos se mueven a lo largo del eje Z con un movimiento lineal empujando a la caja en
sentido contrario en el que se encontraba cargada, los micrometros hacen contacto en
dos pequefias placas de acero inoxidable para evitar el desgaste. Un micrémetro se utiliza
para mover la caja con respecto al eje X y el otro se utiliza para moverla con respecto al
eje Y (Figura 61). El movimiento de rotacion en estos ejes permite realizar la busqueda

del faro oOptico.
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Elevacion

Figura 61. Movimiento de la caja de la montura de precision gimbal.

Al girar los micrometros se lleva a cabo el movimiento de busqueda del gimbal. Los
micrometros utilizados proporcionan un movimiento lineal de 1/80 de pulgada equivalente
a 0.3175 mm lineales por cada vuelta realizada. La caja se mueve utilizando rodamientos

en los 4 puntos de apoyo de cada eje (2 en el eje Xy 2 en el eje Y)

Para convertir el movimiento lineal de los micrometros en desplazamiento angular en el
eje X y Y respectivamente, se tiene que al realizar 1 vuelta del micrémetro la caja del

gimbal gira 0.545° en el eje correspondiente (Figura 62).

1
1 vuelta = 30 pulgada = 0.3175 mm

. . /0.3175 [mm] 64
“ztanl(%)ztanl(%ssp;nr;r;) .

a = 0.545°
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donde:

a = Angulo de giro.
a = Desplazamiento lineal por 1 vuelta de micrometro.

c = Distancia desde el eje de giro hasta punto de contacto del micrometro.

Figura 62.Detalle del movimiento de la montura de precisiéon gimbal.

El disefio y construccion del prototipo contemplo el FOV que debe tener la montura de
precision gimbal, por lo que el prototipo se construyé de manera que cuenta con un FOV

mas grande, esto es, de 6° en cada eje.

Se muestra una imagen del prototipo final de la montura de precisién gimbal con la tarjeta

del QPIN acoplada a la tapa trasera (Figura 63)
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Figura 63.Fotografia de la montura de precisién gimbal.

Como resumen a este apartado el gimbal del SSE est4 compuesto por: una montura de
precision gimbal con FOV de 12° de movimiento manual, un fotodetector QPIN y una

lente para enfocar la luz hacia el QPIN.

5.3 Caracterizacion del SSE.

La siguiente seccidn trata sobre la caracterizacion del SSE, esta se dividié en dos
secciones principales. Una primera seccion se enfoca en explicar las pruebas
experimentales llevadas a cabo dentro del laboratorio mientras que en una segunda
seccion se detalla las pruebas realizadas en campo. Asi mismo en una ultima seccion se

analizan los resultados obtenidos en las secciones anteriores.
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Una de las caracteristicas mas importantes a estudiar fue el tamafio de la imagen formada
en el plano focal de la lente la cual estd montada sobre la montura de precision gimbal,
para esto se hace uso del FWHM como elemento para realizar la medicion del ancho del
objeto en la imagen (en imagenes astrondémicas las estrellas tienen un perfil cuasi-

Gaussiano).

El FWHM es un valor que puede ser utilizado para comparar la calidad de imagenes
obtenidas bajo la influencia de diferentes condiciones de observacion. En este contexto
el impacto que tiene la turbulencia atmosférica en el sistema Optico-detector que se

encuentra montado en la montura de precision gimbal es evaluado utilizando esta técnica.

5.3.1 Pruebas experimentales de laboratorio.

El objetivo principal de esta seccion es la de caracterizar el desempefio del SSE
propuesto. Se implementd un banco de pruebas en el laboratorio el cual utilizé la estrella
artificial construida anteriormente, el diagrama del banco de pruebas se presenta a

continuacion (Figura 64).

\/ | Lente
- [ QPIN - CCD

) .
¢ Haz colimado

-Procesamiento L

-Posicion del /\ |

to | '
puntofaser Montura de precision gimbal ? ? ? ? Telescopio

Turbulencia optica

Figura 64.Diagrama del banco de pruebas en laboratorio.
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En esta prueba se tiene el siguiente escenario: un enlace muy corto afectado por
turbulencia Optica. Tenemos una estrella artificial (frente de onda plano), la cual es
afectada por turbulencia, que se hace incidir al sistema 6ptico de la montura de precision

gimbal con el objetivo de analizarla con la cAmara CCD vy localizarla con el QPIN.

Se analizaron las imagenes de la estrella artificial sin turbulencia en las cuales el FWHM
fue de 1.98 pixeles (1.17 arcmin), la figura siguiente muestra las imagenes analizadas

(Figura 65).

| SR I -\ H1\1= 1.98px. |

(c)

Figura 65.Enlace de laboratorio. Andlisis de la imagen formada en el plano focal del sistema 6ptico
de la montura de precisién gimbal: a) grafica de contorno, b) gréafica de perfil con ajuste

gaussiano, c) gréafica de superficie.
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La imagen de la estrella artificial es capturada por la cAmara CCD, colocada a la distancia
focal del sistema O6ptico, acoplada en la montura de precision gimbal. La imagen se
analiza usando el software de analisis de imagenes astronomicas IRAF (del inglés Image

Reduction and Analysis Facility) [IRAF Homepage, 2015].

Después para realizar el andlisis en presencia de turbulencia, la camara de turbulencia
se coloca entre la estrella artificial y la montura de precision gimbal. Esta camara de
turbulencia es capaz de producir turbulencia débil. Entonces de manera analoga cuando
el efecto de la turbulencia esta presente, el FWHM fue de 3.16 pixeles (1.86 arcmin)
(Figura 66). La grafica de contorno presenta esta vez una ligera deformacion causada

por el efecto de la turbulencia lo que a su vez se ve reflejado en un FWHM mas grande.

Para utilizar de manera correcta el FWHM, como medida del tamafio del punto, se
aseguré que el CCD no estuviera saturado. El emplear este criterio permite comparar de
manera numérica los efectos de la turbulencia atmosférica sobre la calidad de la imagen

gue se tiene en el QPIN y CCD respectivamente.
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(c)

Figura 66.Enlace de laboratorio con turbulencia. Andlisis de la imagen formada en el plano focal
del sistema 6ptico de la montura de precision gimbal: a) grafica de contorno, b) grafica de perfil

con ajuste gaussiano, c) grafica de superficie.

5.3.2 Pruebas experimentales de campo.

El siguiente experimento realizado fue un enlace de mayor longitud. Se llevé a cabo un
enlace de media distancia (500 m) entre dos edificios en la ciudad de Ensenada. El enlace
se estableci6 entre un estacionamiento de la UABC y un cubiculo del tercer piso en el

edificio de fisica aplicada (Figura 67).
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Figura 67.Diagrama del enlace de media distancia de espacio libre.

El telescopio (estrella artificial) se colocé en la ventana del cubiculo, con ayuda del
buscador del telescopio este se apunt6 hacia el estacionamiento de la UABC. El sistema
Optico acoplado en la montura de precision gimbal se monté en un tripié para elevarlo del

nivel del suelo (Figura 68), el procedimiento llevado a cabo fue el siguiente:

Paso 1: Apuntar la estrella artificial hacia el lugar donde se encontraba la montura
de precision gimbal.

Paso 2: Orientar el sistema oOptico gimbal en la direccién que recibe la luz de la
estrella artificial.

Paso 3: Realizar una busqueda con el telescopio y luego buscar con el gimbal.
Paso 4: Encontrar el haz laser con el detector QPIN.

Paso 5: Visualizar en la computadora la posicién del punto laser.

Paso 6: Cambiar el detector QPIN por la camara CCD.

Paso 7: Tomar imagenes de la estrella artificial.
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Figura 68.Fotografias del enlace de media distancia en espacio libre.

El mismo procedimiento utilizado en el enlace de laboratorio se us6 para medir el FWHM
de la estrella artificial. Se tomaron distintas imagenes del faro 6ptico con la cAmara para
su posterior andlisis. Para el enlace de 500 m el FWHM fue de 1.637 pixeles lo que
corresponde a 0.96 arcmin, se muestran las tres diferentes graficas de andlisis de la

imagen (Figura 69).
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(c)

Figura 69. Enlace de media distancia. Analisis de la imagen formada en el plano focal del sistema
Optico del gimbal: a) grafica de contorno, b) grafica de perfil con ajuste gaussiano, c) grafica de
superficie.

5.4 Analisis de resultados.

Al realizar los dos enlaces se observa que la turbulencia 6ptica siempre afectara la forma
y el tamafio de la imagen en el detector. Para establecer una comparaciéon del efecto de

la turbulencia en ambos enlaces se puede utilizar la siguiente tabla (Tabla 10).
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Tabla 10. Comparacion del FWHM de la imagen en cada enlace.

Enlace en laboratorio

FWHM Desviacion Estandar
Sin turbulencia | 1.98 px. | 1.17 arcmin 0.47 arcmin
Turbulencia 3.16 px. | 1.86 arcmin 0.79 arcmin

Enlace de media distancia (500 m)

1.63 px. | 0.96 arcmin 0.41 arcmin

Se puede notar que la turbulencia siempre afecta a la imagen formada, en las graficas de
contorno, se nota que en vez de tener una imagen con forma circular se tiene una imagen
con una forma irregular. Cuando se analiza el perfil de la imagen formada en presencia
de turbulencia se observa que este perfil se hace mas ancho, se nota que la imagen se

hace mas grande debido a que el FWHM aumenta en valor (pixeles).

Un resultado importante es el valor de la Ep del SSE, teniendo 35.5 “/pixel es de
esperarse que cambios muy pequefios en la imagen no tendran un peso significativo a la
hora de realizar un analisis utilizando el FWHM. Esto se puede corroborar al estudiar el
enlace de 500 m, el efecto de la turbulencia en la forma de la imagen adquirida es minimo
en este enlace, correspondiendo asi con el resultado teérico de la Ep, donde los pixeles
del CCD no resolveran pequefios desplazamientos de imagen.

Este resultado es importante ya que se podria esperar que en un enlace de mayor
longitud (500 m) en el cual no se tiene algun grado de control en la turbulencia 6ptica se

tengan imagenes mas deformadas por este efecto.

Los resultados obtenidos en secciones previas usando la camara CCD se utilizaron para
encontrar el valor experimental del FOV y los angulos maximos alcanzados por el sistema
optico del gimbal cuando se utiliza el detector QPIN. Lo que se realiza es girar los

micrémetros 8 pasos por cada vuelta, teniendo asi una mejor resolucion en el movimiento
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angular del gimbal (0.0675°). Lo que se realiz6 es un barrido desde un extremo a otro del

movimiento total angular del gimbal (Figura 70).

Barrido del punto laser en el &rea activa del QPIN

Eje X

Figura 70. Barrido del punto laser en el area activa del QPIN.

El método para encontrar la restriccion angular consiste en colocar la imagen de la
estrella artificial en el centro del detector QPIN, para después mover el punto a lo largo
de los cuatro cuadrantes (area activa) hasta tener una pérdida de 3 dB en la potencia de
la sefales del QPIN (Figura 71).

En la figura siguiente se puede observar el comportamiento de los ejes Xy Y del detector
QPIN (Figura 72). Los resultados experimentales mostrados en las graficas coinciden con
los resultados tedéricos calculados para el gimbal, el andlisis llevado a cabo nos permitio
corroborar que la montura de precisién gimbal cuenta con un FOV de 9.5 grados bajo el

criterio de los 3dB.



Posicion del punto en el QPIN

Potencia Normalizada

1.1

Potencia Normalizada vs Angulo de inclinacion

0.9

0.4

0.3

i i \ i i i \

——Arriba
—Abajo

—Derecha

—I|zquierda|

\
05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Angulo de inclinacién (%)

Figura 71. Potencia normalizada vs Angulo de inclinacién.
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Derivado de este trabajo se presentd parte de los resultados del mismo en uno de los
congresos internacionales de mayor importancia dedicados a este tema. Se particip6 en
el congreso internacional IEEE ICSOS 2015 (International Conference on Space Optical
Systems and Applications) con el trabajo ATP subsystem for Optical Communications on

a Cubesat.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones.

En el presente trabajo se realizé el estudio tedrico — experimental de un subsistema de
sincronizacion espacial (SSE), también denominado ATP, obteniendo los siguientes
subsistemas: a) prototipo de montura de precisidon gimbal para un SSE destinado a
usarse en comunicaciones Opticas satelitales, b) subsistema para generacion en el
laboratorio de una estrella artificial utilizando una fuente laser, fibora monomodo y un

telescopio astronémico.

El uso de una estrella artificial permite utilizar telescopios comerciales para comprobar
sistemas de comunicaciones Opticas satelitales en tierra, esto es comprobar dichos
sistemas sin la necesidad de lanzarlos al espacio. Utilizando la técnica de la estrella
artificial y la metodologia propuesta en este trabajo es posible certificar el buen

desemperio del subsistema antes de ser puesto en 6érbita.

En este sentido, la correcta alineacion del sistema ATP en el satélite con respecto a la
estacion terrena esta garantizada antes del lanzamiento gracias al uso de la técnica de
estrella artificial. De esta manera tenemos un frente de onda que es utilizado para alinear
el haz del faro 6ptico con el de haz de comunicaciones asegurando asi que ambos

compartan el mismo canal éptico.

Aunque el disefio de los gimbals es muy preciso, la existencia de pequefios errores en la
construccion y tolerancias de los elementos Opticos que son incluidos en un satélite

pueden resultar en una mala e inclusive nula alineacion.

Adicionalmente, gracias a esta técnica, fue posible la medicion de la turbulencia
atmosférica, utilizando el criterio del FWHM, sin el uso de elementos mas complejos que
una camara CCD y una lente. Pero un inconveniente de esta técnica radica en que se

necesita contar con telescopios astronémicos para la calibracion de la “estrella”.
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Con lo descrito anteriormente, consideramos que se cumplié cabalmente con el objetivo
principal del trabajo de tesis, pues se generd una metodologia estructurada para el disefio
de subsistemas ATP para comunicaciones épticas en satélites pequefos, implementando
un gimbal como parte del mismo y empleando la técnica de estrella artificial para su

caracterizacion en tierra.

Como parte del trabajo de tesis se particip6é en el congreso internacional IEEE ICSOS
2015 (International Conference on Space Optical Systems and Applications) con el
trabajo ATP subsystem for Optical Communications on a Cubesat, llevado a cabo los dias
27 y 28 de octubre de 2015 en New Orleans, USA.

6.2 Trabajo a futuro.

Algunas lineas de investigacion para actividades futuras que surgieron de este trabajo de

tesis son:

Motorizar la montura de precision gimbal y disefiar su correspondiente etapa de

control.

- Realizar un estudio mas profundo de las técnicas de compensacion de los efectos
de la turbulencia atmosférica en enlaces de comunicaciones de espacio libre.

- Investigacién sobre técnicas de mitigacién de los efectos de la turbulencia 6ptica
en enlaces de comunicacion de espacio libre.

- Comprobar el SSE utilizandolo en enlaces Opticos a distancias mas grandes

(varios km).
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