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Osszefoglalo

Napjainkban a kvantumkommunikaci6 hasznalata a limitalt szamitasi kapacitason
alapul¢ titkositasi modszerek sebezhetdségét jelentdsen csokkentheti, ezaltal kivaltja a

klasszikus tobb tizjegyli primszamokra épiil6 titkositast (RSA).

A foldfelszini kvantumkommunikacié szamtalan problémaba iitkdzik, melyek
kozott szerepel az allomasok rendszereinek megbizhatosdganak kérdése, illetve az optikai
kabelen torténd  jeltovabbitas  fizikai  korlatja. Ezért elengedhetetlen a
kvantumkommunikécio6 és kvantum kulcsszétosztds mitholdas megvalositasa, amely egy
komplex, tobb szintii szabalyzast igénylo feladat, ahol a palyaszamitési és palyakovetési
feladatok mellett, a kelld pontossag eléréséhez elengedhetetlen a f6ldi allomasrdl érkezo
referencia lézernyaldbok kovetése, melynek elsd szintje a mithold pozicionaldsa, a
kovetkezd az optikai tavcsovek a foldi allomdsokkal vald szinkronizalasa, majd a
tavesovekben elhelyezett piezoelektromos tiikrokkel a fénynyaldbok zart hurka

szabalyzasa.

A tanulmanyom célja a kvantumkommunikacids miitholdaknal fellépd szabalyzasi
kérdéseinek vizsgalata, melyek magukba foglaljak a palyak, hasznosterhek és fedélzeti
rendszerek konfiguralasat; a kommunikacios periddusok szimulalasat, a teljes szabalyzasi

korok megvaldsitasat.

Dolgozatomban egy kvantumkommunikacidos konyvtarat és eszkozkészletet
hozok létre, a Matlab, Simulink és Simscape kornyezet segitségével, mely a maximalis
paraméterezhetéség mellett segiti a kvantumkommunikacios miiholdak tervezését. A
kidolgozott eszkoztar a kiilonb6z0 paraméterek fliggvényében lehetdséget nyujt a

kommunikéci6 idejének és mindségének maximalizalasara.

Kulcsszavak: Mithold Modellezés, Fedélzeti rendszerek szimulacidja, Kvantum
kulcsszétosztas,  Optikai  kommunikaci6, Referencia  lézernyalab  kovetés,
Kommunikacids periddusok szimuldldsa, Kvantumkommunikaciés Konyvtar és

eszkozkészlet.



Abstract

Nowadays, the use of quantum communication can significantly reduce the
vulnerability of encryption methods based on limited computing capacity, replacing the

classical encryption based on several digits of prime numbers (RSA).

Quantum communications over terrestrial networks face a number of problems,
including the reliability of station systems and the physical limitation of transmitting
signals over optical cables. It is therefore essential to implement quantum communication
and quantum key distribution by satellite, a complex task requiring multiple levels of
control where, in addition to orbit computation and tracking, tracking of reference laser
beams from ground stations is essential to achieve the required accuracy, the first stage is
the positioning of the satellite, the next is the synchronization of the optical telescopes
with the ground stations, followed by the closed-loop control of the beams by using

piezoelectric mirrors in the telescopes.

The aim of my study is to investigate the control challenges in quantum
communication satellites, which include the configuration of orbits, payloads and on-
board systems; simulation of communication periods, implementation of complete

control loops.

In my thesis, | will create a quantum communication library and toolkit using
Matlab, Simulink and Simscape environment to help design quantum communication
satellites with maximum parameterization. The developed toolkit provides the possibility

to maximize the communication time and quality according to different parameters.

Key Words: Satellite modelling, Simulation of on-board systems, Optical
communication, Reference laser beam tracking, Simulation of communication periods,

Quantum communication library and toolkit



1 Bevezetés

Dolgozatomban a miholdas kvantumkommunikacion alapuld titkositott
Osszekottetés szabalyzasi kérdéseit fogom megvizsgalni. Ennek keretein beliil bemutatom
az altalam készitett Matlab, Simulink és Simscape kornyezetet felhasznalo keretrendszert,
mely a jovoben nagy mértékben segitheti a kvantumkommunikacios mitholdak tervezését
€s nagy pontossagl, tobb szintli szabalyzasat. A keretrendszer magas foku
paraméterezhetdsége €s kompatibilitasa lehetdvé teszi a mithold fizikai méretének és —
legf6képpen — tomegének csokkentését. Emellett, segiti az elérési id0 és a
kommunikécids kapacitds maximalizalasat, amely kulcsfontossagu a jovobeni mitholdas

kvantumkommunikacids rendszerek szamara.

A dolgozat keretein beliil, a konyvtar felhasznalasaval célkitiizés egy olyan
szimulalt technikai demonstracié megvalositasa, melynek soran az alacsony Fold koriil
palyan keringd miitholdegység kvantum Osszefonéddson és nem megbizhatd
csomopontokon alapuld kvantum kulcsszétosztast valdsit meg, a BBB84-es
kvantumkulcsszétosztasos protokollnak megfeleléen (lasd késébb), egyszerre tartva a
kapcsolatot két foldi allomassal, egy-egy kiilon all6 optikai rendszer segitségével.

A megoldando6 szabalyzasi kérdések kozott szerepel a palya és az abbol fakado
tavesovekkel a foldi allomasokrol érkezd referencia lézer nyalabok detektalasa (a
tavesovek Stewart platformos mozgatasaval, amelybdl szdrmazd erdk visszahatnak a
tovabbitasa a foldi allomas fele, a referencia lézerrel megegyezd, de ellentétes irdnyu
iranyvektorba, mindezt tigy, hogy a kikiildend6é adatnyaldb nem térhet el néhdny mikro
radidnnal jobban a beérkezd referencia 1ézernyalabtol, ezért az optikai rendszer preciz
szabalyzasahoz egy Gyorsan Forgathato Tiikor (Fast Steering Mirror [1] [2]) a szabalyzas

legalsoé szintje.

1.1 A feltorekvé relevancia — Egy uj korszak hajnala

A probléma, melyet megoldani kivanok (a régi biztonsagtechnikai megoldasok
elavulasa [3]), naprol napra relevansabb, és egyre éget6bb biztonsagi kérdéseket vet fel.

Mert a kvantum szamitastechnika [4] [5] [6] folyamatos uttdrésével azon kriptografiai



[7], vagyis titkositasi megoldasok, melyek a limitalt szamitasi kapacitasra épiiltek,
1étjogosultsagukat vesztették. Ennek egyik legkézenfekvobb példaja az RSA titkositas [8]
[9], mely 1ényegében egy publikus [10] (mindenki altal ismert), és egy titkos [11] (csak
az lizenet kiild6je ¢és fogadodja altal ismert) kulcson alapuld rendszer, melynek alapja a
primtényezOkre bontds. Ugyanakkor, mivel a kvantumszamitogépek alapvetd logikai
egysége a kvantumbit vagy mas néven Qbit [12] — amely a klasszikus 1-es és 0-s helyett
egy egység sugaru gombon (Bloch-gémb [13]) barmilyen allapotot felvehet, mely t6bb
allapot egymasra tevOdése, ugy nevezett szuperpozicidja [14] — ez olyan 1j
megkozelitéseket tesz lehetdveé, amire a kezdetekkor nem is gondolhattak. Az 1-es dbran

a Normal bit, és a Qbit potencialis allapota (allapottere) lathatd, mig a 2-es abran (a jobb

oldalon) egy kvantum bit egyszert, illetve, szuprapozicios allapota.

. abra: Klasszikus és kvantumbit potencialis 2. abra: Kvantumallapotok egymasra tevédése,

allapotai [4] szuperpozicioja [4]

A kvantumszamitogépek a szuperpozicid elvét felhaszndlva parhuzamosan is
tudnak szamitasokat végezni, igy azok a miiveletek, melyek még a szuperszamitdogépek
szdmara is évezredeket vettek volna igénybe, a kvantumszamitégépekkel, és az erre a
célra fejlesztett algoritmusokkal (Shor-algoritmus [15]) mar rovid idén beliil
megoldhatova valtak. Ez vészjosld probléma, tekintettel arra, hogy a jelenlegi
infrastruktarak, és kritikus rendszerek védelmének egy alapkovét képezi az RSA
titkositas, mikézben folyamatosan jelennek meg tjabb sikerek ennek kvantum alapt
feltorése terén. [16] [17]

A foldfelszini kvantumkommunikaciés és kvantum kulcsszétosztas [18]
ugyanakkor tobb problémaba is iitkozik. Az egyik f0 kihivas az optikai szalakban és a
levegbben fellépd jelentds teljesitmény veszteség [19] (szorodas, visszaverddés,
elnyel6dés ¢és kisugarzas révén), amely limitalja a kommunikacié hatdtavolsagat
mindossze koriilbeliill 100 kilométerre. Ezen tulmenden, bar a nagy tavolsagl

kommunikaciot foldi ismétléallomasok (,.trusted nodes [20]”) hasznalataval el lehetne



érni, ez tobb akadalyba iitkozik. A No-cloning tétel, vagyis a masolhatatlansag elve [21],
akadalyozza a klasszikus értelemben vett jel erGsitését, mivel az ismeretlen
kvantumallapot masolasa — amely sziikséges lenne egy egyszerl jelerdsitéshez — nem

lehetséges kvantumrendszerekben.

A kvantumismétlék [22] viszont kiilonféle kvantummechanikai jelenségek
(példaul kvantum-osszefonddas és kvantumteleportacio) felhasznéaldsaval mikddnek.
Ezek az ismétlok nem erdsitik a jelet, hanem Ujraépitik a kvantumallapotot egy adott
tavolsagon tul anélkiil, hogy lemasolnak. Ezen ismétlok beépitése a jelenlegi optikai
halézatokba azonban nagy mértékli infrastrukturalis valtoztatasokat eredményeznének
(majdhogynem megfizethetetlen bekeriilési koltségekkel), az 6sszekottetés mértéke pedig

a gerinchalo6zattdl nagy mértékben fiiggene.

Ezért, egy  ténylegesen miikddé  kvantum  kommunikaciés  ¢és
kvantumkulcsszétosztasos rendszer kivitelezéséhez elengedhetetlen a miitholdas
infrastruktura 1étrehozasa, mely a kommunikaci6 tipusabol adoéddan szdmtalan specifikus

kovetelménnyel és szabalyzasi kérdéssel néz szembe.

1.2 A feladat felépitésének szintjei

Az altalam elkészitett feladat tobb egymastdl jol elkiiloniild szintet valosit meg,

melyek egymassal kiilonb6z6 modon 1épnek interakcioba.

Alapvetden, négy kiillonb6zd elméleti szinten valosul meg a feladat, vagyis a

miuiholdas kvantumkommunikacio:

A Miholdpalya szintje: tartalmazza a Kepleri palyaclemeket [23] és a szamitott
miholdpalydt a megfeleld vonatkoztatdsi rendszerekben. Tartalmazza a Foldi
allomasokkal  valé  kommunikdcidhoz  sziikséges  vonatkoztatdsi  rendszer
transzformaciokat, a beérkez6 referencia fénynyaldbok adatait, és a palyabol szarmazo

kiilonb6zd, mitholdtestre hatd erdket, forgatd nyomatékokat.

A Miihold szintje: lokalis koordinatarendszerben vett objektumok halmaza, mely
magaba foglalja a poziciondl6 rendszert (reakciokerekes megvaldsitds), az orientacio
mérd rendszert (csillagszenzor és GPS mérés altali orientacid és forgasi szogsebesség
mérés), a mitholdra csatlakozo szilard test objektumokat (napelem panelek), és az optikai
egységeket mozgatd aktuatorokat (Stewart Platformok [24]), melyek mozgatasa visszahat

a mithold objektumra.



Az optikai rendszer szintje: az optikai rendszer szintje magaba foglalja a fedélzeti
1ézerforrasokat (adatlézer és referencia 1ézer), a fényelosztd rendszert (félig ateresztd
tikor, sziiré lencsék, siktiikor), az optikai lencsét, a gyorsan mozgathato tiikrot (Fast

Steering Mirror), illetve, a fényszenzort.

A szabalyzasi rendszer szintje: A szabalyzas elsddleges szintje a palyaszamitasbol
kapott miihold pozicion alapszik, melyet egy fizikai rendszernél a csillagszenzor, illetve
GPS adatokbol ismeriink. A f6ldi allomasok, amikor a miihold a palya megfeleld pontjan
van, célzo lézernyalabot bocsatanak ki, mellyel a miholdon elhelyezett Stewart
Platformok talapzatainak kdzepét célozzak meg. Eldzetesen a miithold a pozicionalasaval
gondoskodott arrdl, hogy ¢ az elére rogzitett orientacioba legyen (melyet a foldi
allomésok ismernek). A szabdlyzas masodik szintjében, a foldi allomésokrol érkezd
fénynyaldbra szabalyoznak r4 a platformok, amelyek irdnyvektorat viszonylagos
pontossaggal ismerjiilk. Miutan pedig az optikai rendszerben a bejove célzd 1ézer
ténylegesen megjelenik (rdesik a fényszenzorra), atvaltunk zart hurku szabalyzasra, ahol
szenzor geometriai kdzéppontjan legyen. A harmadik szint a precizios szabalyzas szintje,
ahol a kikiildend6 adatlézert a bejové 1ézerhez igazitjuk, a késébbi fejezetekben targyalt

modszer szerint.

A dolgozatom az elkovetkezendd fejezetben a szakirodalom attekintésével
bemutatja az eddigi miiholdas kvantumkommunikacios technikai demonstraciokat, majd
a fent emlitett szinteknek megfeleléen bemutatja az elkésziilt sajat konstrukciot, majd
annak elényeit, kiemelkedd hangsulyt fektetve a rovid €s hosszutavu tervekre, a tavlati

célokra és a rendszerben rejld potencialra.



2 Elméleti hattér, eddigi megvalositasok, a Kkikovezni

kivant ut

A miiholdas kvantumkommunikéacié az elmult évek egyik legigéretesebb
technoldgiai innovacidja, amely a kvantummechanikai elvek alkalmazasaval, ahogy a
fentieckben emlitésre keriilt, jelentds és elengedhetetlen fejlodést hozhat a

biztonsagtechnika terén.

Ezen okbol kifolyolag az Eurdpai Unié [25], az Egyesiilt Allamok [26], Kina [27]
és mas orszagok is elinditottak kutatasokat és demonstracios projekteket, amelyek célja,
hogy egy nemzetkozi kvantumkommunikacios infrastrukturat hozzanak 1étre. Az elmult
években a tudomdnyos kozdsség tobb fontos 1épést tett a miholdas
kvantumkommunikéci6 megvalositasara, ilyen példaul a kovetkezd fejezetben
részletezett kinai Micius [28] miihold, mely osztrak-kinai egyiittmiikodések révén
valdsulhatott meg, illetve, az Europai Unio altal 1étrehozott Quantum Space (QSpace)
[29] program, illetve, a Horizon 2020 [30] program keretein beliil 1étrejott kiilonb6zo
technikai demonstraciok. Példaul, a szintén késébbiekben bemutatasra Kkeriild
nanomiiholdas lefele iranyuld kvantumkapcsolat, a NODE (Nanosatellite Optical
Downlink Experiment [31]) kisérlet.

2.1 A Kvantumkulcsszétosztas ereje

Mint a bevezetob6l és a nemzetkozi egyiittmikodésekbol is jol latszik,
elengedhetetlen egy olyan Ujfajta titkositasi rendszer, mely gatat szab a technologia
okozta veszélyeknek, és melynek biztonsagi faktora nem fiigg a folyamatosan valtozo
technikai korlatoktol. Ugyanakkor az alapvetd elv még mindig ugyanaz. Olyan kulcsot
vagy kulcsokat kell létrehozni, melye(ke)t valamilyen uton-médon csak a beszélgetd
felek ismerhetnek, és amelyek nélkiil barmiféle probalkozas a lehallgatasra vagy a

beiktatasos tdimadasra hiabavalonak bizonyulna.

Azonban tekintve, hogy az esetek legjavaban semmilyen csatorndban sem
bizhatunk, legtobbszor pedig a kdzvetitd csomdpontokban sem, igy nem is annyira a kulcs
létrehozasa a legnehezebb kitétel ezeknél a feladatokndl, hanem maga a kulcsok

eljuttatasa a kommunikal6 felekhez.



Ebben nyujt segitséget a kvantumkommunikacid, melynek alfajait és
megkozelitéseit tobbféle modon csoportosithatjuk (generacio, kulcs generaldsanak
technikdja, ...). En most a titkositds egyik sokszor legfajobb pontja szerinti
csoportositasat veszem, mely nem mas, mint hogy mennyire bizhatunk meg magéaban a

kozvetitd félben, akinek segitségével lizenetiink eljut a megfeleld személyhez.

2.1.1 Megbizhato csomoéponton alapulé kvantum kulcs szétosztas

Mint fentebb kifejtésre kertilt, a kvantumkommunikaciét szdmtalan koriilmény
neheziti, melyek mellett sajnos nem tudunk elmenni. Ezekbdl taldn az egyik legfontosabb,
hogy a masolhatatlansagi elv szerint nem tudjuk a kvantuminforméciot csak ugy
felerdsiteni, hanem jelismétlokre van sziikséglink. Tovabba, mivel az optikai kabelben
nagyon idealis koriilmények kozott is csupan 100-150 kilométerre tudjuk elvinni a jelet
[32] (ezutan a fotonnyalab mar thalsagosan csillapodik), a nagy tavolsagokhoz

elengedhetetlen a mitholdas kommunikéci6 és atvitel.

Itt donthetiink gy, hogy megbizunk az alkalmazand6 kozvetitdé eszkozben,
ilyenkor a modszer folyaman kialakult k6zds kulcsot a mithold teljes mértékben ismeri,

azonban amig a hardvere nincs veszélyben, addig a kommunikaci6 titkositva van. [33]

Ezen kommunikacios forma nagy eloénye, hogy a mitholdnak nem kell egyszerre
latni mindkét csomopontot amelyikkel kommunikalni akar. Ezen protokollra egy nagyon
j6 példa a BB84-es protokoll [34], mely az elsé generacios kvantumkulcs-szétosztasos

protokollok koz¢ tartozik.

A kommunikacié legelején adott a kezdeti kiildé fél, akit hivjunk Alice-nak. O
létrehoz egy véletlen bitsorozatot és minden bithez véletlenszerlien valaszt bazist a két

lehetdség koziil, melyek a 3. dbran kerililnek bemutatésra.

1

1

3. abra: Horizontalis-vertikalis, és diagonalis mérdobazis
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Egy példa az igy kigeneralt bitsorrendrdl a valasztott bazisokkal a 4-es abran
lathatd. A vett bitsorra Bob is elvégzi a sajat mérését, szintén random valasztva a két bazis

koziil (2-es 1€pés).

Ezutan Bob nyilvanos csatornan visszakiildi, 6 melyik bazisokkal mért. A 3-as
1épésben Alice Osszeveti a Bob altal hasznalt bazisokat a sajatjaval, majd nyilvanos
csatornan visszakiildi, melyik indexeken taldlta el Bob az Alice altal hasznalt bazisokat.
Ezaltal, a tobbi mérést eldobva (mert, ha Bob mas bazissal mért, akkor 50-50%, hogy
eltalalta-e a bitet, vagy sem), kialakul a ko6zos kulcs. A lehallgatast ellendrizve ¢és a
biztonsagot tovabb ndvelve ebbdl a kozds kulesbol még eldobnak biteket, ezzel

maximalizalva a titkositast.

1. (XX [ XX e L tumbjte
o[1[1]0/1]0]1]2 .
P - N
) 7_,,‘1—3 51?—%?:%}& J 1{1/0(0/1|0]|1 2
oo oo EXEEECg
XX A
3. XXX EE E8ez6 bizisok ineye
o[1]1]of1]o]1]1 \ N
/" 4,
Bob
Alice Kules: 0111
Kules: 0111

Végsd kulces: 01

Végs6 kulcs: 01

4. abra: BB84-es kvantum kommunikacios protokoll

Mivel a mérés eredményérdl csak Bobnak és Alice van tudomasa egy potencidlis
tdmado hidba hallgatja le a koztiik 1év0, nyilt csatorndn zajlé kommunikéciot, a mért

eredmények nélkiil, a titkositast nem tudja feloldani.

Tovébba, ha a fizikai jel eltéritésével vagy masolasaval probal meg beavatkozni
vagy informéciohoz jutni, a No Cloning tétel értelmében nem tudja az informaciot gy

lehallgatni, hogy az ne véltoztasson a csatorna paraméterein. Mert az informéciét hordozé
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fotont, ha a tamadé detektalja (tavesovel elkapja), az nem jut el a fogadd félhez, ezzel
novelve meg a QBER viszonyt (Quantum Bit Error Rate [35]). Ha a tamad6 mégis eltokélt
a masolas mellett, és a lemért fotont tovabb szeretné kiildeni a fogado fél fele, nagy
es¢llyel a timadd mérésének kimenetele rossz, hisz 6 sem lehet biztos benne, melyik
bazisban volt eredetileg elkiildve a foton. Igy szintén n3 a QBER érték, ami, ha eléri a

0,11 értéket, Alice és Bob automatikusan bontja a kapcsolatot.

2.1.2 Nem megbizhaté csomoponton alapulé kvantum-kulcsszétosztas

A nem megbizhaté csomoponton alapuld kommunikacié bizonyos tekintetben
egyszerlibb protokoll szerint zajlik, ugyanakkor ezen moddszer mar Osszefonddott
fotonparokat hasznal. Ezeket példaul a C-NOT [36] kapukkal allitjak el6, és noha ezt az

0sszekdtd csomopont (jelen esetben mithold) allitja eld, nincs azokra befolyassal.

Jelen esetben, az 6sszekottetd miihold fedélzetén nincs meg semmilyen formaban
a titkos kulcs, rajta pedig az informaci6 csak athalad (mert a kulcs kvantummemoriaban
[37] ugyan tarolhato lenne, de kifejezett cél, hogy a miithold, mint hardver, 6 se ismerje a
titkos kulcsot). Ezen protokoll ala tartozik a B92 [38] és az E91 [38], ezek koziil most az
E91-es protokollt fejteném ki.

Ezen protokoll kiinduldé pontja, hogy Alice és Bob is rendelkezzen kozos,
Osszefonodott fotonparokkal. Itt az el6z6 példahoz képest sokkal tobb potencidlis
bazisunk van, az alapbazis — {|0), |1)} — amelyek elforgatasra keriilnek, Alice oldalan
potencialisan {0, n/8, w/4} szogekkel, mig Bob oldalan potencialisan {—n/8, 0, n/8}
szogekkel. Mindketten minden bitnél random valasztanak bazist, majd rogzitik az
eredményeket. Ezutan nyilt csatornan lekommunikaljak egymassal, ki melyik bazist
valasztotta, majd az ezeldttiekhez hasonldan azon biteket tartjadk meg, ahol mindketten
ugyanazokat a bdzisokat valasztottak. Ezutdn megosztjak egymaéssal a kiilonbozo
bazisban mért eredményekbdl szdmolt korrelacios értéket, mely abban az esetben, ha

senki sem fonddott hozza a rendszerhez, S =~ 2v/2 értéket kell mutasson.

2.2 Micius technikai demonstracio

Ezen kisérlet, ahogy mar sz6 esett rola, 2016-ban zajlott, és tobb létfontossagu

technikai demonstraciora is sor keriilt a projekt keretein beliil.

Az egyik legerdteljesebb ilyen technikai demonstraciot és attorést a kétféle

kvantum-kulcsszétosztasos technika demonstracioja jelentette, melynek keretében a
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mihold alacsony fold koriili palyan keringve (2000 kilométer alatti palyamagassagban)
valositotta meg a fentieckben mar bemutatott BB84-es kvantum-kulcsszétosztasos
protokollt, ami pedig még ennél is nagyobb mérfoldkdvet jelentett, hogy a fedélzeten
eldallitott, 6sszefonddott fotonparokon alapuld kulcsszétosztast is meg tudta valositani,
ezzel titkositott 6sszekottetést teremtve Peking €s Bécs kozott, a fentiekben mar kifejtett,

Osszefonodason alapuld protokoll segitségével.

Hogy megérthessiik, mindehhez milyen fedélzeti rendszerek kellettek, elsd sorban

vegyiik figyelembe a miiholdra jellemzd éltalanos adatokat.

2.2.1 Kozponti fedélzeti rendszerek

A fent emlitett Ureszkéz 4 kozponti payload egységgel rendelkezett, ezen

egységek, illetve, a teljes miihold fizikai megvaldsitasa lathato a 5. dbran:

(d)

5. abra: Micius Kisérlet — a miihold szerkezete és kozponti payload elemei [28]

Mint az abran is egybdl fellelhetd, a mithold két optikai egységgel rendelkezett
(b, illetve c 4bra), melyek a fotonok kiildését, illetve fogadasat megvaldsitottak. Az els6

optikai egység (tovabbiakban csak transzmitter) fontosabb paraméterei:

o Teljes tomeg: 115 kilogramm

e Tévcsd atmérd: 30 centiméter
e Tartalmazott komponensek: nyolc darab meghajtokkal ellatott 1ézer didda,
egy BB84 polarizaciés kodold modul, egy teleszkop és egy fogadd modul
A fogadd modul magaban foglalta az optikai és kvantum specifikus

komponenseket, mint a Negyedhullama lemezt (QWP: quarter-wave plate), a
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félhullamhosszt lemezt (HWP: half-wave plate), a polarizacios sugarelosztot (PBS:
polarization beam splitter), és két egyfoton detektort.

Tovabba, az egység tartalmazta a nagy pontossagu érzékeld, célzo és kovetd
rendszert (high-accuracy acquiring, pointing, and tracking (APT)), mely az alabbi
koézponti komponenseket tartalmazta:

» Célzo lézer

» Durva felbontasu kamera (Coarse camera)
» Két tengely szerint forgathat6 tiikkor

» Egy finom kamera (Fine camera)

» Egy gyorsan vezérelhetd tiikkor (FSM)

A masodlagos teleszkop felépitése is nagy mértékben megegyezett az elsdvel,
azzal a jelentds kiilonbséggel, hogy az itt alkalmazott ATP rendszer nem tartalmazta a két
szabadsagfoku forgathatd tiikrot, helyette egy Gimbal-os (kettés kardancsuklés)
megoldassal maga a tavcso szerkezete valik forgathatdva.

Ezen rendszer fobb paraméterei a kovetkezok:

e Teljes tomeg: 83 kilogramm
e Tavesd atmérd: 18 centiméter

Ezen masodik tdvcsé a kisérletben specifikusan a kvantumdsszefonodason
alapulé kvantumkommunikéaci6 és kvantum-kulcsszétosztas megvaldsitasara lett
létrehozva. A nagyfokli mozgathatésdgra pedig azért volt sziikség, hogy mig az
elsddleges célzast az elsé foldi allomassal vald Osszekapcsolddashoz megvalositjak a
stillyesztve keriilt beillesztésre), addig a masodik tavesd képes legyen viszonylag nagy
szogeltéréssel rafordulni a masodik foldi allomdsra, a nélkiil, hogy a két foldi allomas
kozti megengedett tavolsagot a tavesdvek fizikai elhelyezkedésébdl adodod paraméterek

nagy mértékben limitalnak.
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A 5. ébran fellelhetd masik két f6 payload egység, az 6sszefonodott foton forrast
eléallitd egység (e), és a kisérleti kontrol egység (d). Ez utobbi pontos leirdsa nem
relevans a mi szempontunkb6l, amit azonban még érdemes megemliteni, az maga az
Osszefonodott fotonparokat eldallito szerkezeti egység, melynek a 6. abran lathato
szerkezeti diagrammja mar tartalmazza a precizids irdnyitashoz sziikséges szerkezeti

egységet is, a fentiekben szintén emlitett FSM tiikroket.

) Qwp
) HWP

Isolator
| PL

6. abra: Osszefonodott fotonpar forras sematikus abraja, az FSM tiikrokkel [51]

DM2

2.3 Nanosatellite Optical Downlink Experiment

A Micius kisérlettel ellentétben, a NODE [31] kisérlet a kvantumkommunikacio
megvalositasat a nanomiiholdak szintjén, a koltségek minden szintli minimalizalasaval
szerette volna kivitelezni, elsddleges célkitlizése a precizids célzorendszer kialakitadsa

volt.

Ennek megvaldsitasahoz a Micius kisérletben latott optikai elemeket hivtak
segitségiil, ugyanakkor, az optikai rendszert mozgatd aktudtorok nélkiil, igy a miihold
tomegét minimalizalva. Noha a kisérlet csak f6ldi tesztelés szintén valdsult meg, sikerrel
bizonyitotta a kelld pontossadgot, €s precizitdst, igy az az altalam Iétrehozott

konstrukcioban mar a NODE kisérlet altal lefektetett alapokra épitettem.
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De mindenekel6tt, tekintsiik meg a NODE optikai rendszerének felépitését, mely

a 7. abran lathato:

635 nm laser Camera 1550 nm freespace

Detector
1550 nm laser 4.4 mmx5.2mm 635 nm freespace
(from amplifier) A _),
Optical fiber
I

Coupler

Focusing Lens
Collimator F1.4, Focal Length 22.5 mm

/’__ 400 - 1000 nm range coating

\

Dichroic with mirrored side
99% reflectance 1550 nm
50% reflectance 976 nm

ESM 85% reflectance 635 nm

Bandpass Filter
1550 nm and 8976 nm
25.4 mm Aperture

v

976 nm Beacon

7. abra: NODE optikai egység [31]

Ezen egység f0bb komponenseit képezi:

e A két fedélzeti lézerforras, melyeknek hulldmhossza 635, illetve 1550
nanométer. Ezek koziil, az 635 nanométer hulldmhosszu 1€zernyaléb az
ugy nevezett referencia 1ézer, mellyel a gyorsan mozgathat6 tiikor (Fast
Steering Mirror) pontos pozicidja visszamérhetd. Az 1550 nanométeres
lézer maga az adatlézernyaldbunk, mely a kvantumkommunikaciot

valojaban lebonyolitja.
o Féligatereszté tiikkor [39], mely lényegében ketté valasztia a két
lézernyaldbot. Az adatvonal 1550 nanométeres sugara a félig ateresztd

tiikor frontalis feliiletérdl visszaverddik, ez altal elindulva az elérni kivant

célallomas fele, mely a foldi allomas.
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e Siktiikdr, mely a félig ateresztd tiikkor utdn helyezkedik el, amin a
referencia 1ézernyalab keresztiil megy, majd a siktiikdrrél visszaverddve
ismét a félig ateresztd tiikor fele folytatja tjat. Ennek hatoldalarol
visszaverddve, a referencia lézernyalab egy optikai lencsén keresztiil a

fényszenzorra vetiil, amely egy kamera digitalis optikaja.

e (Gyorsan mozgathato tiikor, ez altal a két kibocsatott fénynyaldb, az
adatvonal ¢és a referencia lézernyaldb viszonylag kis szabadsagfokkal
iranyithat6. Mivel a Collimator-ként [40] feltiintetett nyalab egyesito altal
a két fénynyaldb a térben megegyez0 iranyban és iranyitassal érkezik a
tilkkorre, igy a tlikor beavatkozasa jol visszamérhetdé a referencialézer

segitségével.

Ezen komplex rendszer elsédleges célja, hogy a foldi allomasrdl érkezd célzo
lézernyalabra raszabalyozhassunk. Mert a foldrdl érkezd kiilsd 1ézer a félig ateresztd
tiikron irdanyvaltoztatas nélkiil halad at, igy 6 kozvetlen moédon az optikai gytijtélencsére,
majd onnan a kamera detektor feliiletére esik. Igy, hogyha a kamera detektora pontosan
a gyljtélencse fokusztavolsagaban van, akkor, ha el tudjuk érni azon helyzetet, mi szerint
a referencia lézernyalab pozicidja a szenzoron megegyezik a kiilsé célzélézer nyaladb

lézernyalabbal.

Mivel pedig a referencia lézernyalab a siktiikornek iitkozve, majd visszaverédve
lényegeben a kibocsatott adatvonal visszafele iranyuld meghosszabbitasanak tekinthetd,
igy, ha a referencia lézernyalab parhuzamos a beérkezd célz¢ 1ézernyaldbbal, akkor a
Kibocsatott adatvonalunk is parhuzamos lesz a beérkez6 célzo 1ézernyalabbal. Ha pedig
az egybeesés pontosan a szenzor geometriai kozéppontjaban valdsul meg, az azt jelenti,
hogy a kikiildott adatnyalabunk nem csak parhuzamos a vett lézernyalabbal, de a tavolsag

a két parhuzamos nyalab kozott is minimalizalt.

Dolgozatomban, ezer rendszer elgondolast iiltetem at Matlab Simulink, Simscape
kornyezetbe, hogy két ilyen optikai egységet felhasznalva, Stewart Platformos aktuatorok
felhasznalasaval megvalosithassam az elvart kapcsolatot egyszerre két foldi allomas
kozott olyan szabalyzasi pontossaggal, mely eleget tesz a fent emlitett E91-es protokoll

kovetelményeinek.
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3 Létrehozott konyvtar és Koncepcio

A forrasok és eddigi megvaldsitasok, illetve a piacon mar nyiltan fellelhetd
komponensek alapjan egy olyan keretrendszert készitettem, ahol Simulink, illetve
Simscape elemek felhasznalasaval barki elkészitheti, illetve paraméterezheti a sajat

mithold koncepcidjat, illetve, paraméterezheti a kiindul6 alap koncepciot.

Az elkésziilt rendszer hierarchikus felépitést mutat, ahol minden elem a leges
legalsé szintig 6nélldéan, dnmagaban is felhasznélhato, felsd szintek bevondsa nélkiil.
Ugyanakkor, a kozponti gyljtd elemekben az alsé szintek magas fokua
paraméterezhetdséget mutatnak, amely a matlabos maszkokban allithato, és propagalodik
le a legalsd szintek felé. Mieldtt ez részletezésre keriilne, tekintsiik 4t a f6 rendszer

koncepciot, a teljes perspektivat, angol szakkifejezéssel élve, a Big Picture-t [41].

3.1 A koncepcio atfogo attekintése — Big Picture

Ahogy az 1.2-es fejezetben targyalasra kertilt, a teljes rendszer négy kiilonb6z6
szintbdl épiil fel, melyek egymashoz a megfeleld interface-ken keresztiil kapcsolddnak.
Mivel ezen Osszekapcsolds még tobb ponton jelenleg is zajlik, és mivel a mitholdak
palydjanak kiszamitasara kiterjedt szakirodalom lelhetd fel, igy elsé sorban a miihold

koncepciod szerkezeti felépitését mutatnam be. A miihold szerkezete a 8. dbran lathato.

8. abra: Sajat miihold koncepcié Simscape megvalésitasa
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A koncepcio két darab Stewart platformot tartalmaz, melyek mindegyike egy-egy,
a fenti fejezetben emlitett NODE optikai egységet. Az optikai egység minden egyes
komponense kiilon Simscape szintii megvalodsitassal rendelkezik. A koncepcio legfobb
eldnye a Simscape multibody konyvtarra vald épitkezés €s a fizikai rendszerekre épiild
implementécio, igy a legnehezebb kérdéseket, melyek a szabdlyzéas legsarkalatosabb
pontjai lennének (stlypontok, visszahatd erdk és inercidk), a rendszer automatikusan
szamolja. Maga a kozponti elem, a voros szinnel jeldlt miiholdplatform, melyhez minden
kapcsolodik, a lokalis koordindta rendszerben egy 6-DOF tipusu csomdponttal van a
kotott vilaghoz csatlakoztatva, ami azt jelenti, hogy minden kifejtett erd visszahat a
miholdra, a nagyobb tomeggel rendelkezd optikai rendszerrel ellatott tavcsovek
mozgatasatol kezdve, egészen a piezo elektromos FSM tiikor 0.5 grammos feliiletének
mozgatasdig. A kompatibilitds pedig olyan szintli, hogy barmilyen szilard testet
beilleszthetiink a modellbe a Simscape konyvtar Solid File komponensét hasznalva,
legyen az napelem, aramkori rész 3D modellje, vagy barmilyen egyéb komponens. A
jelenleg a szerkezeten 1év6 napelem [42] egy ingyenesen letdlthet, egyszerli modell,

melyet beintegralni a szimul4cioba hozzavetdlegesen 5 perc volt.

A két kiilonall6 platform (az abran a miiholdtorzs tetején) azt a célt szolgalja, hogy
mindkét platform az optikai alrendszerrel (melynek belépési referencia pontja a vorossel
jelolt optikai taveso teteje) egyszerre kovethessen nyomon egy-egy foldi allomast, a fent
emlitett E91-es protokoll teljesitéséhez. Ezen szint mar csak a palyaszamitas szintjébdl
érkezd, a foldi allomasokrol inditott célzolézer iranyvektorait kapja meg, lokalis
koordinata rendszerben szamolva, kiinduléponttal (origin, mely a képen voros ponttal, és
sarga tengelyekkel van jel6lve) ellatva. Tovabba, a miitholdtorzsre hatd eréket, melyek
elsésorban a forgaté nyomaték, és a szogsebesség. (Ezek visszacsatolasa a dolgozat

irasanak pillanataban folyamatban volt.)

Az abran tovabba megfigyelhetd az orientdcid megvaltoztatasara alkalmas, 4
reakcidkerekes beavatkozo, mely a voros mitholdtérzs kdzepén helyezkedik el, a négy
kerék pedig kiillonb6zd szinnel van jeldlve, a szerint, hogy milyen irdanyvektor szerint
fejtenek ki forgatonyomatékot. Ezen beavatkozo rendszer a késdbbiekben keriil

kifejtésre.
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3.2 Optikai alrendszer

A Node koncepci6 alapjan elkésziilt optikai rendszer a 9., illetve, a 10. abran
lathatd, frontalis, illetve izometrikus nézetben. A kilences dbran, a jobb felsé sarokban
megjelenik a lézerforras (piros fénynyaldb), mely egyszerre tartalmazza a referencia

1ézert, és az adatlézert. Vagyis, a nyaldbegyesitd utani allapotot.

9. abra: Optikai alrendszer frontalis nézet 10. abra: Optikai alrendszer izometrikus nézet

Az alrendszer a Fiiggelékek fejezetben, az Optikai részegységek modul szintii
abrazolasa cimil abran, Optical Targeting Submodule néven lathat6. Harom bemenettel
¢és négy kimenettel rendelkezik, melyek koziil az els6 az External Targeting Light, mely
egy adatbusz, ami egyszerre tartalmazza a foldi allomastdl érkezdé fény forraspontjat
(PointOfOrigin), az iranyvektorat (Direction), illetve, az érkezd fény érvényességét
(Valid) — a részletesebb eliras az elkovetkezend6 fejezetben. A masodik és harmadik
bemenet Simscape Frame tipusti bemenet, a localOrigin meghatarozza, fizikalisan hova
van csatolva az optikai részegység (a Stewart Platformmal mozgatott tdvcsdhoz), az
utolsoé bemenet pedig a calcReference, amely meghatarozza, mihez viszonyitva végezziik
el a szamitasokat. Ennek a pontnak egy rogzitett koordinata rendszernek kell lennie, ez

jelen szimulacidban a szimuléaci6 Vilag (Word) pontja.

Az alrendszer négy kimenettel rendelkezik, az elsé a CalcPrevExtTargLength,
amely meghatdrozza a beérkez0 célz6 fényvektor hosszat az optikai alrendszerig (mindig
akkor 4llapithatd meg a vektor hossza, ha valamilyen elemmel metszettik a
fénynyalabot), ezutdn kovetkezik a fényszenzor altali két mérés, mely mar a sikra vetitett
XY tavolsagot adja meg a szenzor kdzepétdl, mind a f6ldi allomastdl érkezd célzo 1ézerre
(intersectLocalTarg), mint a belsd referencia lézerre (intersectLocalRef). Az utolso
kimenet szintén Simscape Frame tipusu, lightSensorSurfaceOrigin néven, amely kimenet

tesztelésre szolgal, visszaadja a fényszenzor kdzéppontjat, igy a tesztek alatt a foldi
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alloméas megcélozhatta direkt a szenzort, amig a vezérld algoritmusok fejlesztése

folyamatban volt

3.2.1 Fény leirasa és abrazolasa

Ahogy a fenti fejezetben mar emlitésre keriilt, a fénynyaldbok a modellemben

busz szintli informacidk, melyek az alabbi valtozdkkal vannak azonositva:

e PointOfOrigin: [1x3] méretii vektor, mely a fénynyalab kiindulé pontjat

tartalmazza
e Direction:

o [1x3] méretli vektor, mely megfelel az egyenes iranyvektoranak.
Az iranyvektor az az egyenes, amely parhuzamos az eredeti
egyenessel, és nem null vektor (0 hosszusdgu vektor), igy a
forraspont ismeretében egyértelmiien meghatarozza az egyenest. A
matematikai leiras szerint, ha ismert P (x,, o, Zg) kezdépontokkal
rendelkez6 egyenes, az iranyvektor paraméteres egyenlete:

X=xgta-t

Yy = yo+b-t,aholt e R, vagyis a természetes szamok halmaza.

zZ=2Zy+c-t

o Az iranyvektor ezen abrazolasban a d= (a,b,c), amely a 3
dimenzios térben is egyértelmiien meghatarozza az egyenest (nem
ugy, mint az egyenes normalvektora, mely merdleges az
egyenesre, de a térbeli reprezentacioban végtelen lehetdség 1étezik

erre)

e Validity: logikai valtozo, mely meghatarozza, hogy a beérkez6 vektor
ténylegesen eljuthatott-e az adott optikai elemig. Mivel a teljes optikai
rendszerem huzalozott logikat alkalmaz, ha valahol a beérkezd fény
érvénytelenné valt (példaul nem az Optikai eloszté rendszer bemeneti
lencséjén keresztiil érkezik a félig ateresztd tiikorre, hanem az alrendszert
fizikalisan burkolo szilard testen at, ebben az esetben, az informacio
tovabb adddik a teljes rendszerben, és a megjelenités is megsziinik az elsd

érvénytelen szakasz utan)
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A fény abrazolasat Cartesian aktuator, illetve Revolute joint segitségével valositom meg.
Ez lathato a 11.-es abran. A Cartesian eltolas elviszi a fény kiindulasi pontjat a kivant
koordinatara, ez utdn a revolute joint segitségével beforgatom a vektort, az
iranyvektornak megfelelden. A Valid paraméterrel beallitom a szakasz méretét, vagy

nullazom a nyaldb hosszat €s a metszéspont atmérdjét.

Cartesian Joint
Intersection Point to wanted position

o
B
lightLength
Variable Length Light Vector "_
. <PaintDfOrigin> gy < ﬂ < ae)
. 5 R
Dughl <Direction> I m = a
<Valid> ®
Rotate line to Refl Frame
reference point
v Light Source Point

11. abra: Fénynyalab megjelenitése

3.2.2 Bees6 fénysugar és sikbéli visszaverodés

A feladat ezen része 2 fontos komponensbdl tevédik 0ssze. Az elsé a hatarfeliilet,
¢és a beesd fénysugar metszéspontjanak kiszamitdsa. Ehhez segitségiil hivjuk az egyenes
paraméteres egyenletét (3.2.1-es fejezet, illetve) a sik egyenletét: ha Q(xq,y,,2;) a sik

egy pontja, 1 = (ny,ny,n,) a sik normalvektora (ami a Q pontban merdleges a sikra),
akkor a sik egyenlete: n,(x — x;) + n,(y —y1) + n,(z — z1) = 0, d pedig az egyenes

iranyvektora. A Q pont akkor van a sikon, és az egyenesen is, ha kielégiti mindkét

egyenletet.

12. 4bra: Sik és egyenes metszete [50]

A paraméteres megoldas a szakirodalomnak megfelelden:

= ﬁ‘(g—Po)

—5 > ahol “-” a két vektor skalaris szorzatat jeldli.
A metszéspont, tekintve, hogy rajta van az egyenesen,
Pintersect = Po+d -t
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A visszaverddés, a szakirodalmat figyelembe véve [43]:
Prirrorea =d —2-(d 1)1

3.2.3 Belso optikai elosztorendszer

A belsé optikai elosztorendszer kivitelezésénél a piacon fellelhetd eszkdzokbdl indultam
ki, igy a rendszer kozpontjanak a ThorLabs CM1-DCH [44] tipusu, félig ateresztd

titkorrel ellatott savelvalasztojat valasztottam.

13. abra: Thor Labs CM1-DCH, integralt féligatereszto tiikor, és a szimulalt rendszer

Az almodul mindharom fénynyalabot kezeli, a kiilsé célzo 1ézert, a referencia 1ézert, és
az adat lézernyaldbot is. Ennek megfelelden, 3 fény jellegli bemenete van, 2 Simulink-es
bemenete, melyektdl megkapja az adott fény hosszat (mindig visszamendlegesen
rajzoljuk ki a fényt), illetve, megkapja a minden modulnal megszokott matematikai
viszonyitasi rendszert (jelenleg a modul bemenetén B-vel jelolt Frame tipusti bemenet),
illetve, megkapja, lokalisan hol helyezziik el az almodult (cubeOrigin, szintén Simscape

Frame tipust). A kimenetek kozott szerepel a két szenzorba tartd nyalab (reference, és
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external targeting), illetve, a bejovo 3 fénynyalab hossza. (Egy kovetkezo 1épésben a

kikiildott adatlézer is tovabb propagalasra kertil.)

Az almodul teljes hierarchiai felépitése a 14.-es abran lathato:

s

14. abra: Optikai eloszté modul felépitése

Ezen blokkdiagrammon jo6l lathaté az 5 kiilonalld részegység. A harom sarga
torofeliilettel jelolt lencse “sziirdlencse”, melyek jelenleg tesztelési feladatot latnak el,
hogy a fénysugar a kivant teriileten Iépett-e be, rajtuk keresztiil. Mindegyik ilyen lencse
vizsgalja azt is, hogy a fény melyik oldalardl érkezett be. A kék B-vel jeldlt szlir6lencse
bipolaris, vagyis mindkét irdnybol atengedi a fényt (2 kiilon fényvezeté almodul,
ellentétes iranyitassal), a kék U betiivel jelolt szlir6lencse pedig unipolaris, vagyis csak
az egyik irdnyba engedi be a fényt (mindkét fényvezetd almodul azonos iranyitassal.)
Jobb oldalt a tiikorként szolgald “lencse” taldlhatd, mely visszaveri a referencia
lézernyalabot, hogy a kdzépen 1évo félig ateresztd tiikkron at, az alsé sziirélencsén kijutva,
eljuthasson majd a szenzorig, ahol mérésre keriil. (Pontos leiras részletezve megtalalhato

a 2.3-as fejezetben).

3.2.4 Optikai lencsék

A feladat szempontjabol, az optikai lencse egy sarkalatos pont, mely
elengedhetetlen a megfelel6 miikodéshez. A célkitlizések kozott szerepelt egy olyan

lencsemodell 1étrehozasa, amely barmilyen célra, és barmilyen lencsetipusra beallithato.

A lencsemodellem 2 féllencsébdl épiil fel, melyek kozott tetszélegesen lehet

tivegtest, vagy kapcsolodhatnak a féllencsék kozvetleniil egymashoz is. A féllencsénél
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megadhat6 a gorbiileti sugar (R), a féllencse magassaga (h), a féllencse tipusa (konvex,

konkav, sik), a féllencse és a kozeg torésmutatdja, illetve az livegtest vastagsaga.

A lencsét a felparaméterezés utan matlab maszk segitségével inicializalom, ahol
a beirt paraméterekbdl 2 dimenzids ponthalmaz kertiil kigeneralasra, mely leirja a lencse
egy adott oldalanak levetitett nézetét. Utana, ezt alkalmazom a modellben, a Simscape
Revolved Solid moduljan keresztiil, mely kor alapa 3D objektumot generdl a 2D

vetiletbol.

A megoldas Iépéseinek fobb pontjai (a dolgozat hosszara vald tekintettel,
fiiggelékben csatolom a lencsét 1étrehozd, illetve, a fénytorést kiszamitd kodrészleteket):
lencse orientacidjanak meghatarozasa (eredeti gdmb  orienticidja), lencse
normalvektoranak meghatarozasa (szintén eredeti gomb alapjan, a rotdciés matrix 3.
oszlopa), ezt koveti a beérkezd fénysugar érvényességének eldontése. Ez skalaris
szorzattal torténik, ugyanakkor, a vart eldjel megfordul, a szerint, hogy konvex vagy
konkav a lencserész, illetve, elsé vagy hats6 szegmens. Ez utan, a gdmb lokalis koordinata

rendszerébe térek 4t a fény vildg koordinatajabol, az aldbbi Osszefiiggéssel:

—

n
Sa =—=—X (=R, +W)+C

Ahol a S; az az eltolas, amivel attériink gomb koordinata rendszerébe (melynek
kozéppontja a gomb kozepe all), 7 a lencse normalvektora, mely vilagban értelmezett (a
lencse orientacidja a vilagban), R, a lencse gorbiileti sugara, W, pedig a lencseszelet

vastagsaga, C, pedig a lencseszelet also kozéppontja.
A kovetkezd 1épésben meghatarozzuk a fényforrast a gomb vonatkoztatdsi
rendszerében az eltolas segitségével:
LZSphere = Ly —Sq

Ahol Lysppere a beérkezd fény irdnyvektora, ami mar a lencse koordinita

rendszerébe tér at, L a fényvektor kiindulod pontja, S; pedig a mar fent kiszdmolt gombi

eltolas.

Ez utan, felirjuk a masodfokt egyenletrendszert, melyet a gomb és az egyenes

formul4janak egyenlévé tételébdl kapunk.

A=d,* + d,* + d3°
B=2x LZSphere, -d

2 2 2
C= LZSphere1 ‘|'L25phere2 + LZSphere3 -R,
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Ahol d a beérkez fényvektor iranyvektora, A, B és C pedig a masodfoku egyenlet
kitevoi.

Ezen egyenletrendszert megoldva megkapjuk a t; és t, paramétereket, melynek
segitségével metszéspontokat szdmolunk, ha a masodfokl egyenletnek volt megoldésa.

Utdna a féllencsetipusok, és poziciok figyelembevételével eldontjiik, ki a megfeleld

metszéspont.

Végiil, de nem utolso6 sorban, a tobb tipusu hiba ellendrzés és tesztelés utan, Snell
optikai torvényeit [45] felhasznalva szamitom ki a végsé megoldast, megkapva a

megfeleld iranyvektort a tovabb haladashoz.

Half lens 2D projection

0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

5. abra: 2D kigeneralt pontok a 6. abra: Szabad lencsealak 7. 4bra: Gyiijtélencse

lencse 3D modelljéhez meghatarozas automatikus méretezés

3.2.5 Optikai szenzor

Az optikai szenzor Iényege, hogy a referencia lézer és a foldi allomasrol érkezd
lézernyalab pontos helyzetét mérni lehessen. Amikor a rendszer, szakkifejezéssel élve
lock-ol a f61di allomasa, akkor az elsddleges referenciat mar ez a szenzor fogja nyujtani.
Minimalis eltérés esetén az FSM fog beavatkozni, gyors és jelentdségteljes eltérés esetén

pedig maga a Stewart Platform, vagy a miiholdtorzs.

Jelenleg a szenzor nagyban hasonlit azon részegységre, mely a metszéspontokat
hatdrozza meg a toré és visszaverd feliileteknél. A legfontosabb kiilonbség, hogy a
szenzornal a kapott metszéspontot mar nem vilag koordinatdban szdmolja tovabb a
rendszer, hanem itt mar lokalis, levetitett koordinata rendszerben, melynek abszolut

tavolsaga az origotdl visszacsatolt hibaként értelmezhetd.

A metszéspont megtalalasa utan, a sikra vetitett koordinata rendszerbe valo attérés

modja az alabbi:
N
Vp = Pintersect — Peenter
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—
Pintersectloml = Rplane * Vp

Ahol V; a szenzor sikjanak azon vektora, amely a szenzor sikjanak origdjabol
mutat a metszéspontra, amely még a vilagban van mérve, vagyis rendelkezik
magassaggal is, majd ez a vektor kertil a sik rotacios matrixaval (Rpqne) a sik

koordinata rendszerébe, ahol a sikhoz képest mért magassag 0.

3.3 Aktuatorok

A kiilonboz6 fent felsorolt beavatkozok létfontossagi szerepet toltenek be a
feladat megoldasaban. Az elsddleges, gyors szabalyzasi kor a piezoelektromos gyorsan
mozgathatd tiikorre épiil (Fast Steering Mirrror), mig a teljes optikai részegységet (a
tavcsovet €s a benne talalhato optikai feldolgozoé modult) egy nagy teherbirasu, hat labbal
rendelkezd, inverz kinematikaval biré Stewart platform mozgatja. Mindkét rendszer
egészen mas karakterisztikaval bir, igy az elkdvetkezendd fejezetben csupan nagy

vonalakban emlitem meg mtikodési elviiket, és a jelenlegi kivitelezésiiket.

3.3.1 Piezo elektromos gyorsan mozgathaté tiikor (Fast Steering

Mirror)

Ahogy mar tobbszor sz6 esett rola a dolgozat soran, ezen elem a kelléen pontos
szabalyzasnak az egyik elengedhetetlen kelléke. Mind ahogy minden mas szempontban,
itt is torekedtem a valosdghoz minél kozelebbi megoldast valasztani a felmertild kérdésre,
igy egy konkrét Uriparban mar alkalmazott, viszonylag jol dokumentalt rendszert
valasztottam, az amerikai Physik Instrumente [46] kutatokozpont S-331 High-Speed
Tip/Tilt Platform [47] névre keresztelt eszk6zét, melyet tobbek kozott a fentiekben mar

emlitett Micius kisérletben is hasznaltak.

A platform nagy eldnye, hogy a piezoelektromos €s nagy pontossagu szabalyzas
mellett viszonylag széles ddlésszoggel rendelkezik, ami 10 milliradian, ami 0.57 foknak
felel meg. Tovabba, magas a rezonancia frekvencidja (10 KHz), ami szintén el6nyds

valasztassa teszi minden tekintetben.

Ezen elem megvalositasa 3 szintbdl all, melynek legaljan az igymond elektromos,
illetve piezoelektromos szint helyezkedik el. Ennek a szintnek a kozvetlen bemenete
harom kiilonallé fesziiltség, mely megmozditja a harom “piezo er6hengert”, mely ez altal

elmozditja a tiikrot. Ami ezt a szintet elhagyja, az mar a 3 henger “megnyulasanak a
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mértéke”, melyet ugy szamolunk ki, hogy azokbdl az atviteli fiiggvényekbdl indultunk
ki, melyet az eszkdéz gyartdja a szintén altala forgalmazott piezo hengerekre

karakterisztikaként megadott.

A megnyulasok visszahatéasa a tiikorre talan még a hengerek atvitelénél is sokkal
leirhatobb, az FSM fizikai dimenzidinak, és a valtozasoknak az ismeretében, az alabbi

modon:

a = 1.5 xactuatorRadius

b = actuatorRadius * V3

0 _2xA—-(B+0)
Yy 2%a
(B—-10)
=

Z=(A+B+0)

5. Tiikorrel ellatott piezo tripod (FSM) szogelfordulas

szamitasa [52]

Mint l4thatd, a fenti Osszefiiggések alapjan jol szamolhato a tiikor mozgésa. Az Osszefiiggések
jobb oldali részét maga a gyart6 adta meg, mig az a és a b szamitasaban a térmértan nyujt segitséget, a
bal oldali dbraval kar6ltve. A tiikor részletesebb modellje a Fliggelékek, FSM rendszer fejezetben lesz

megtalalhato.

3.3.2 Stewart Platform

A Stewart-platform egy hat szabadsagfoku, parhuzamos robotstruktura, amelyet gyakran
alkalmaznak mozgasszimulacids rendszerekben, repiilésszimulatorokban, és precizids megmunkalo
gépeknél, ahol nagy pontossagu €s stabil mozgasra van sziikség. A platform szerkezeti felépitése hat
linedris aktuatorbdl all, amelyek egy also (bazis) és egy felsdé (mozgo) platform kozott helyezkednek el.
Az aktuatorok mindkét vége gdombcesuklokkal kapcsolddik a platformokhoz, igy a rendszer harom

transzlacids és harom rotacids szabadsagfokkal rendelkezik.

A Stewart-platform mikodésének alapelve a geometriai kinematikan alapul: a hat aktuator

--------

rrrrrrrr
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aktuatorok hosszusaga ismert, mig az inverz kinematika esetében a kivant platformpozicié alapjan
szamitjuk ki az aktudtorok sziikséges hosszat. Az inverz kinematika relative egyszerti szamitasi feladat,

mig a direkt kinematika gyakran bonyolultabb, nemlineéris egyenletrendszerek megoldasat igényli.

Mivel a Stewart platform modell, amit hasznalunk, a Matlab Simscape Stewart Platform
példajanak egy tovabb fejlesztett valtozata, amelyet még mindig inverz kinematika, €¢s PID szabalyzé

miukodtet, ezért erre nem térnék ki részletesen.

3.3.2.1 Zart hurku szabalyzas

A platform minden egyes kommunikacids kor kezdetén ismert allasba tér majd vissza (ahogy a
miithold orientacidja is), hogy a foldrdl kiildott célzolézert az optikai rendszer detektalhassa, utana a GPS

¢s csillagszenzor alapt pozicid, és beérkezo célzolézer becslést zart hurku szabalyzas valtsa fel.

3.3.3 Pozicionalas és orientacio

A vilaglrben, illetve a fold koriili palyan aktiv beavatkozasra is sziikségiink van, hogy az
érzékeny és orientacio fliggd elemeket célra tarthassuk (optikai kamera, kis nyilasszogii antenna stb.).
Hosszabb misszidkndl a szilard hajtdanyagt kis pozicionélo rakétak kevésbé elterjedtek, sokkal inkabb

el6fordulnak a lendkerekes, vagy magneses nyomatékon alapulé megoldéasok.

A lendkerék, vagy més néven reakciokerék, egy forgd tomegili eszkdz, amelyet kiilondsen
miuholdak ¢és T{reszk6zOk orienticidjanak szabalyozasira hasznalnak. Milkodési elve a
perdiiletmegmaradés torvényén alapul: a kerék forgadsanak gyorsitasa vagy lassitasa ellentétes iranyu
hogy képesek pontos, finom beallitasokat végezni kémiai vagy mas tipusi hajtomiivek haszndlata
nélkiil, igy tlizemanyag-hatékonyabb megoldast kinalnak. A szabalyozd rendszer az elektromos
motorokon keresztiil véltoztatja a kerekek fordulatszamat, ezzel biztositva a miithold vagy Ureszkoz

stabilitasat és iranyitasat hosszu tava kiildetések soran.

Mindezeket figyelembe véve, én is egy tobb szintli, szabadon paraméterezhetd lendkerekes
megoldast implementaltam, ahol 3 kerék a tér harom irdnyaban helyezkedik el, a negyedik pedig a két

elsd sikra merdlegesen.
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3.3.3.1 Reakcidkerekek modellje

A reakciokerekekre tobb megoldéast is implementaltam, jelenleg a konyvtirban van egy
szO0gsebességre, ¢s egy nyomatékra szabalyzé valtozat is. Ez utobbinak belso felépitése az alabbiakban

lathato.

. abra: Egy motor elektromos modellje Aramgeneratorral

~

. abra: Négy kerékkel és szabalyzéval ellatott rendszer

3.3.3.2 Miihold orientaciéjanak szabalyzasa

A szakirodalmat figyelembe véve [48], annak ellenére, hogy elsddlegesen a lendkerekek
szogsebességének szabalyzasat valositottam meg, késobb ra kellett jonném, hogy sokkal kifizetéddbb a
forgatonyomatékra szabalyozni, mert a lokalisan kifejtett forgatonyomaték aranytarté akkor is, ha nem
a mithold stulypontjdban van a beavatkozd rendszer. A szakirodalomra alapozva, a reakcidkerekek

vezérlésére a kvaternionalis hiban alapuldé PD megkdozelitést valasztottam.

Ezen megkozelités szerint, elsé sorban meg kell kapni, ahogy a név is mutatja a kvaternionalis
orientacids hibat, vagyis az elvart, és a jelenlegi pozicid kozti kiilonbséget. Mivel nekem a bemenetem
Euler szog, eloszor ezt at kellett alakitanom. Az atalakitdshoz vannak kész matlab fliggvények, igy ezt
nem fejteném ki. A kdvetkezd 1épésben nagyon fontos mind a két kvaternionalis alak normalédsa, mert
maskiilonben a szdmitasi pontossagbol fakado hiba miatt a teljes szimulacio leallhat, ha a lebegd pontos

szdmabrazolas miatt a kvaternié normdja 1-néal nagyobb lesz.

A kovetkezo két 1épés a szogsebesség, szamitasa, mely az alabbi 2 1épésbdl all:

currentPozitionQuaternion — previewPositionQuaternion
dt

errorQuaternion =

bodyAngularVelocity = 2 - quatmultiply(q_dot’, quatinv(currentPositionInQuaternion'))

Végiil, az elérni kivant nyomaték vektor az alabbiak szerint alakul, figyelembe véve, hogy a

Simscape mas sorrendben kezeli a kvaterniokat:

radianError = —2 * errorQuaternion(2: 4) x errorQuaternion(1);
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A lendkerekes alrendszer megvaldsitasa, a szabalyzas lefutasa, illetve, az elbtte, utana allapot

lathato az alabbi képeken:

¥

L. i

9. abra: Orientaci6s almodul alaphelyzetben 8. abra: Orientacios almodul a cél orientacioban

10. abra: Szabalyz6 miikodése 100 Kg terhelés mellett — beallasi idé 2 masodperc
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4 A Jelenlegi helyzet, és tavlati tervek

4.1 Jelenlegi rendszer képességei, flexibilitas és kompatibilitas elonyei

A dolgozat irdsanak pillanataban a rendszer tobb kiilon allo egységbdl tevodik Ossze, a teljes
integracido még néhany hetet vesz igénybe. Azonban nagy elény mas megoldasokhoz képest (beleértve
a Matlab Aerospace Toolboxat), hogy itt maga a miihold teljesen személyre szabhato, hogy barmilyen
aktiv, vagy passziv eszkoz feltehetd rd. Mivel a teljes modell Simscape-ben késziilt, ezért barmilyen
szilardtest komponens, vagy akar flexibilis panel egy barmilyen a Solid File altal tamogatott formaban
(vagy egy 2 perces online filekonverzi6 utan) rogzitheté a miihold barmelyik pontjara egy egyszerii
Rigid Transformmal (még nem készitettem kiilon almodult erre a 1épésre). De minden a mitholdon levé
testtel automatikusan szamol a rendszer, minden erd a megfeleléen visszahat, mar csak a mihold
palyabol fakado erdket kell becsatolni. Ez altal pedig egy olyan eszkdz lesz a keziinkben, amely a
jelenlegi piacon is fellelheté komponensekre épit, eldsegitve a jovO kvantumkommunikacids
miiholdjainak tervezését, ugy, hogy akar a teljes miihold is szimulalhatd, minden részegységével,
mechanikai, és optikai komponensével egylitt. Tovabba, nagy segitséget nytjthat a méretezésben, a
jelenlegi fizikai keretek feszegetésében, hiszen egyszeriien és konnyen ki lehet probélni a kiillonbozo
komponensek méretének megvaltoztatasat, a tdvesd paramétereitdl elkezdve egészen a lendkerekek

tengelyméretéig.

4.2 Rovid, és hosszutavu célkitiizések

A rovid tavu céljaim kozott szerepel, a szimulacid teljes dsszekdtése, tobb scenario lefuttatasa,
hogy a jelenlegi mitholdmodellemnél hatékonyabb koncepciot taldlhassak. Tovabba, a hosszl tava
céljaim kozott szerepel a konyvtar minél tobb piacon fellelhetd elemmel torténd bovitése, gondolok itt
kiilonb6z6 mas aktuatorokra, lendkerekes megoldasokra, vagy valtozatosabbndl valtozatosabb
payloadokra. A szabalyzas tobb irdnyu megvalositasara, modell prediktiv, vagy Kéalman sziirés
irdnyitasra. A rendszer liberalizalasanak hatékonyabba tételére. Illetve, annak kivitelezésére, hogy a
valos muholdakat akar a legaprobb részletekig, az utolsd csavarig, vagy kondenzatorig le lehessen
szimuldlni. Szeretném, ha a munkdm ténylegesen hozzdadna valamit az emberiség jovojéhez, €s ha
csak egy vagy két miihold fejlesztésénél is hasznat fogjdk venni, nekem mar megérte az dsszes bele

fektetett munka.
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5 Koszonetnyilvanitas

Nagyon szépen koszondm a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomany Egyetem minden lelkes
oktatojanak, doktoranduszanak, és gyakorlatvezetdjének ezt a tudasban és kihivasokban gazdag 2 évet,
kiilonosen koszondm az egyetemi konzulenseimnek, Bacsardi Laszlonak és Mihdly Andrasnak, hogy
mindig hittek bennem, és tiirelemmel fordultak felém, akkor is, ha sokszor utols6 percben adtam le az

elvart feladatokat (mint ahogy ezen dolgozat leadasanal is).

rrrrr

minden kedves munkatarsanak, hogy befogadtak, hogy segitettek, hogy kozétek tartozhatok, és hogy
mindig szamithattam ratok. Koszonom Vanek Balintnak, hogy bevett a csapataba, koszonom Takarics
Bélanak, hogy mindig szamithattam a szakért tanacsara, a baratsagéara és a biztatdsara. Tovabba,
koszonom Balogh Déniel kollégamnak, hogy mindig segitett megbékiilndm a Matlab lelki vilagaval, s
hogy mindig id6t és energiat nem sajnalva segitett kibogozni azokat a bugokat, amiket sokszor olyan

keservesen deritettiink fel, iktattunk ki.

Nagyon szépen koszonom mindenkinek, s végiil, de nem utolsé sorban, a feleségemnek,
Imolanak, aki mindig hitt bennem, aki tamogatott, és lelkesitett, hogy az almomnak élhessek, és az {ir

utjara léphessek, s aki 6romot hoz ebbe az oly sokszor sziirke életbe. K6szondm, hogy vagy nekem!
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