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D?\M—H TARTALOM

« Egy el6hirndk az elmult évezredbdl — az Iridium rendszer
« ALEO palya elbnyei és hatranyai

« Keészulb és tervezett miholdseregek

» A Starlink konstellacio felépitése

» A Starlink rendszer kiépitése — state-of-the-art

Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - Miholdseregek dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22.



Egy el6hirnok az elmult
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-0 EGY KORAT MEGELOZO MUHOLDSEREG — AZ
NVHH IRIDIUM RENDSZER

« 1987 — Harom mérnok futurisztikus terve (Bary Bertinger, Raymond J.
Leopold, Ken Peterson)

« 1988 — szabadalmaztatas (Motorola, US Patent 5 410 728)

« Az els6 ot mdhold: 1997. majus 5. \

» Akonstellacio kiépulése: 1998. szeptember 8. %@,)”@“@

« Az els6 teszt telefonhivas: 1998. november \\@\B@@

« AKkiépités befejezése: 2002. junius 20. (a meghibasodott miholdak

potlasa, a tartalékok palyara allitasa)
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-0 EGY KORAT MEGELOZO MUHOLDSEREG — AZ
NVHH IRIDIUM RENDSZER

* 66 mihold, 6 palyan

» inklinacio: 86,4° (kozel polaris palya)
» palyanként 11 mihold + 1 tartalék

» Low Earth Orbit (LEO) konstellacio

» Palyamagassag: 781 km

» Keringési id6: 100,13 perc

» Sebesség: 26 804 km/ora
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-0 EGY KORAT MEGELOZO MUHOLDSEREG — AZ
NVHH IRIDIUM RENDSZER

« 4800 bit/s-os full duplex telefonkapcsolat, 2400 bit/s-os half-duplex
adatatvitel

 Muholdankent 7 processzor, 48 nyalab 3x16-0s szegmentalasban, L-sav
1618,85 — 1626,5 MHz mUhold-terminal kommunikacio

* InterSatellite Link (ISL): 4 db link, K-sav, 22,55 — 23.55 GHz-es sav, 25
Mbit/s

 Muaszaki bravur, uzleti bukas...
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Mi valtozott a huszonot év alatt?
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BDI\M—H Muahold-felbocsatasok szama 1957-2019
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DDI\M—I—l MuUhold-felbocsatasok szama 1957-2021
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NV—H Aktiv mUholdak szama 1957-2021

Forras: Statista, 2022
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LEO vagy GEO, ez itt a kérdés
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D?\l\’I—H LEO VERSUS GEO

« EI6nyoOk:

« 350-2000 km kontra 35 786 km (kisebb késleltetés, kisebb teljesitmény,
antennaméret, akkumulator)

A GEO palyan véges szamu mahold fér el (korlatos eréforras!)

» Teljes lefedettseg, valéban barhol hasznalhato

* Nagyobb 6sszkapacitas, hatékony spektrumhasznalat

« Konnyebb megsemmisithetéség

Hatranyok
Nagyszamu muiholdat igényel
Rovidebb mihold-élettartam (~ 5 év)

Osszetettebb miikddés
Folyamatos handover a nagy palyasebesség miatt

Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - Miholdseregek dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22.
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MUholdseregek a jelenben
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DDN\’I—H EPULO ES TERVEZETT MUHOLDKONSTELLACIOK

Kiépités alatt levé miholdseregek:

* A SpaceX Starlink rendszere — tobb tizezer mihold (500-600 km)
Errdl lesz sz6 részletesebben

« Tulajdonos: Elon Musk

« A OneWeb rendszer — 648 mihold 1200 km magassagban, ebbdl
mar 582 palyan van, 2023 Q3: szolgaltatas inditasa

« Jelenlegi tulajdonosok: Bharti Enterprises, a Eutelsat, az Egyesult Kiralysag
kormanyzata, a Softbank, a Hanhwa és a Hughes Network Systems

» Fuzi6 az Eutelsattal, ennek befejezése utan a OneWeb az Eutelsat
leanyvallalata lesz

« Ezzel az Eutelsat multiorbitalis céggé valik, 1épés a foldi-miholdas rendszerek

integracioja felé
Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - Mholdseregek

dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22.
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DDN\’I—H EPULO ES TERVEZETT MUHOLDKONSTELLACIOK

Tervek:
« Kuiper-projekt — 3236 mihold 590-610-630 km magassagban, a
legujabb tervek szerint 2023-tdl indul a kiépités
Tulajdonos: Jeff Bezos (Amazon)
» Telesat — most éppen 188 mihold a terv 6 orbitalis sikon 1000 km

magassagban
Kanadai miholdas kommunikacios vallalat 1969 6ta
Tobbségi tulajdonos: Loral Space
* Boeing — most éppen 147 miholdas terv, 135 mihold 1056 km-
en, 15 pedig 28 ezer és 41ezer km kozott
1916-ban alapitott cég
Boeing Defence, Space and Security agazat
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A Starlink konstellacio

Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - M{holdseregek dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22.



DDN\’I—H STARLINK TERVEK ES TENYEK

Célja a szélessavu internet hozzaferés a Fold teljes teruletén
A kezdeti tervek:
« A projekt bejelentése: 2015
* Fejlesztés 60 mérndkkel (Redmont, Washington allam)
Az els6 bejelentés az FCC felé: 2017. majus
7518 mihold 340 km-en (Very Low Earth Orbit), 4425 mihold 1200 km-en
« Abejelentett konstellacié azota tobbszor is valtozott — részint a
tesztek és a béta szolgaltatas tapasztalatai alapjan

Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - Miholdseregek dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22.
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DDI\M—H STARLINK TERVEK ES TENYEK

Helyette a GEN2 mholdcsoport:

Csoport | Magassag | Mihold Palya Miihold
(darab) darab) Ipalya

5. csoport 530 km 3360 %
GEN2 6.csoport 525km 3360  53° 28 120 &
7. csoport 535 km 3360 33° 28 120 s

Ebbdl a 10080 miholdbdl engedélyezett 7500-at 2022 vegen az
FCC engedélyezett, a tobbirdl még nincs hir...

Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - Miholdseregek dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22. 22
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NV-H STARLINK TERVEK ES TENYEK

Gyakorlatl kiépités:

Az els6 két tesztmihold (Tlntln A, Tintin B): 2018. februar 22.

Az elsd 60 mihold: 2019. majus 24. A miholdak v0.9-esek,
ezeket mar deorbitaltak.

Az elsb 60 v1.0-s mihold: 2019. november 11.

2020-ban: 14 felbocsatas

2021-ben: 17 felbocsatas

2022-ben: 34 felbocsatas

2023. marcius 21-ig: 9 felbocsatas

Osszes felbocsatott mihold: 4105 (ebbdl 341 mar GEN2 sorozat)
Mar szolgaltatasban vesz részt: 3197 muhold

Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - Miholdseregek dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22.
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DDN\’I—H STARLINK TERVEK ES TENYEK

A miholdak parameéterei:

« Hall-effektuson alapulé kriptongazas ionhajtom

+ K, es K, sav hasznalata

v1.0 sorozat: 260 kg

v1.5 sorozat: 295 kg

« InterSatellite Link (ISL) beépitve (optikai kapcsolat, nem RF)

V2 Mini (ideiglenesen, amig a Starship elkészul)

» Hall-effektuson alapul6é argongazas ionhajtom

* Neégyszer nagyobb savszelesség, két napelem panel

« Mar a kibocsato rud sem marad az Urben

V2.0 sorozat (tervezett, a Starship utan): 1250 kg

« InterSatellite Link beépitve (optikal kapcsolat, nem RF)

« 2016 db 25 m2-es antennaval — T-Mobile US igény 5G készulékhez
« \/-sav és E-sav hasznalata

Starlink rendszer és hasznalati tapasztalatai, HTE - Miholdseregek dr. Bartolits Istvan NMHH 2023. marcius 22.
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DDN\’I—H STARLINK NAGYTAVOLSAGU OSSZEKOTTETES

New York-Seattle

‘Sat dist:6710

Sat RTT. 44ms

: Great circle fibre RTT: 38ms
Current Internet’ RTT: 78ms

20x realtime
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STARLINK NAGYTAVOLSAGU OSSZEKOTTETES

Chicago-Tokyo
Sat dist:14559
SatRTT: 97ms
Great circle fibre RTT: 101ms
Cugrent Internet RTT: 143ms

20x realtime
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DDN\’I—H STARLINK TERVEK ES TENYEK

A jelenleg hasznalt spektrumtartomanyok:
K, sav, K, sav, V-sav

 MduUhold-vegberendezes: 10,7-12,75 GHz, 37,5-42,5 GHz
« Veégberendezés-muhold: 14,0-14,5 GHz, 47,2-50,2 GHz, 50,4-51,4 GHz

« Muihold-foldi allomas: 17,8-18,6 GHz, 18,8-19,3 GHz, 37,5-42.,5 GHz
 Foldi allomas-mudhold: 27,5-29,1 GHz, 29,5-30 GHz, 47,2-50,2 GHz,
50,4-51,4 GHz

 Kovetés, telemetria, vezérlés: DL: 18,55-18,6 GHz, 37,5-37,75 GHz
UL: 13,85-14,0 GHz, 47,2-47,45 GHz
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DDN\’I—H STARLINK SZOLGALTATAS

A szolgaltatas megindult, el6szor béta-tesztként, de 2021 ota

szolgaltataskent.

« 2022. junius: ~ 500 ezer elb&fizetd

« 2022. december: >1 millié elfizetd

« 50 orszagban rendelkezik szolgaltatasi engedéllyel, ott
mikodhetnek Starlink végberendezések ...

De innentdl legyen a sz6 a kovetkezo elbadoe a
gyakorlati tesztekrol !
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Koszonom a figyelmet!



