
  

Satelliittien välisistä linkeistä



  

Miksi ISL kiinnostaa juuri nyt?

● Käynnissä on suorastaan avaruusbuumi
● Massiivisia satelliittimuodostelmia laukaistaan 

avaruuteen
● Nykyinen tiedonsiirtoinfrastruktuuri on 

haavoittuvainen



  

Esityksen rakenne

● Mitä esitellään ja kuka olen?
● Mitä tarkoitetaan linkeillä ja miksi ei pelkästään 

antenneista puhuta
● Haasteet
● Miksi sitten käytetään
● Esimerkkejä
● Keskustelua



  

Kuka olen?

https://everydayenigmas.com/technology/electromagnetic-spectrum/
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Senior System Engineer
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Bachelor of Engineering
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Arttu Tiainen - https://www.linkedin.com/in/bigdove/



  

Sanastoa

EDRS - European Data Relay System
EDSN - Edison Demonstration of Smallsat Networks
EIRP - Equivalent isotropically radiated power
FFM - Formation Flying Mission
ISL – Inter-Satellite Link
OSCAR - Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio
TDRS - Tracking and Data Relay Satellite
TT&C - Telemetry, Tracking and Command



  

Satelliittikommunikaatio

P. I. Klein and R. Soifer, "Intersatellite communication using the AMSAT-OSCAR 6 and AMSAT-OSCAR 7 radio amateur 
satellites," in Proceedings of the IEEE, vol. 63, no. 10, pp. 1526-1527, Oct. 1975, doi: 10.1109/PROC.1975.9988.

OSCAR 6 ja AMSAT-OSCAR7 linkki



  

Satelliittien väliset linkit

LEGO Space by Peter Reid and Tim Goddard (No Starch Press)
and Tiuku Talvela



  

EDRS

ESA. European space agency website. "http://www.esa.int", September 2016.



  

Capella Space

https://www.capellaspace.com/capella-space-partners-with-addvalue-and-inmarsat-for-real-time-tasking/



  

EDSN

NASA. National aeronautics and space administration website. "http:
//www.nasa.gov/", September 2016.



  

Haasteet
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J. A. Shaw. Radiometry and the friis transmission equation. American
Journal of Physics, 81(33):33–37, 2013.
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Haasteet: Teho
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PDTX-1000  https://www.stt-systemtechnik.de/index.php?id=213&L=1

● Rajallinen tehobudjetti
● Vain pieni osa tehosta lähetetään ja 

loppu on lämpöä
● Suuret tehot vaikeuttavat häiriöiden 

kurissa pitoa



  

Haasteet: Vahvistus
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Tromssa KSAT – Omat lomakuvat 2019
Russian Wikipedia. A model of a sar-lupe satellite on top of a russian
cosmos-3m rocket, September 2016

● Iso vahvistus → tyypillisesti isompia 
antenneja

● Merkittävästi helpompaa maa-asemilla



  

Haasteet: Etäisyys ja kattavuus
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] J. S. Knogl. Geostationary Data Relays for Low Earth Orbit Satellites.
PhD thesis, Technical University of Munich, 2014.

● vapaan tilan vaimennus 
kasvaa neliöllisesti

● LEO linkki maahan alle 
1000 km vs LEO GEO 
linkki yli 35 000 km → 30+ 
dB vaimennusta

● Suuremmalla etäisyydellä 
parempi kattavuus, mutta 
ei täydellinen



  

Haasteet: Taajuus
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International Telecommunication Union. Radio regulations articles. 978-
92-61-14021-2, nov 2012.

● Pääasiallisesti korkeampia 
taajuuksia

● Vaikeampi tehdä 
antenneja, mutta sentään 
ovat pienempiä



  

Haasteet: Kohdistus

 Surrey Satellite Technology Ltd. Sstl - high gain xband antenna pointing mechanism. "https://www.sstl.
co.uk/Products/Subsystems/Communication/Antennas/
High-Gain-X-Band-Antenna-Pointing-Mechanism", December 2016
J. S. Knogl. Geostationary Data Relays for Low Earth Orbit Satellites.
PhD thesis, Technical University of Munich, 2014.

● Antennien ohjaus aina 
aiheuttaa häviöitä

● Useita tapoja:
● Mekaanisia kääntöpäitä
● Vaihtoantenneja
● Vaiheistettuja antenneja
● Metamateriaaliohjaimia
● jne



  

Miksi sitten näitä käytetään?

● Nopea ja jopa reaaliaikainen komentoyhteys 
(TT&C) – Capella Space ja SAR-Lupe

● Maa-asemat mahdottomia osalla sijainneista
-Data Relay Test Satellite (DRTS), Kodama

● Merikaapelit ovat haavoittuvaisia 
(ajankohtaista)

●  Olennainen osa järjestelmän toimintaa
- TANDEM-X



  

Nopea TT&C

● Vain vähän dataa ja suuri alueellinen kattavuus

Kuvissa S-band antenneja

Dr. P. Taubenreuther. Conversations regarding the isl antennas, 2016.
STT – System Technik Taubenreuther.



  

Maa-asema mahdoton

● Saattaa olla paljon dataa
● Suuret etäisyydet

Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Drts - data relay test system. 
"http://global.jaxa.jp/projects/sat/drts/", October 2016.



  

Data Relay osa 2

● Kun on useita käyttäjiä ja paljon dataa, niin 
tarvitaan useita terminaaleja 

NASA. National aeronautics and space administration website. "http:
//www.nasa.gov/", September 2016.



  

Hajautettusateliittijärjestelmä

● Saattaa olla paljon dataa
● Pienet yhteydet

Surrey Satellite Technology Ltd. Sstl - high gain xband antenna pointing mechanism. "https://www.sstl.
co.uk/Products/Subsystems/Communication/Antennas/
High-Gain-X-Band-Antenna-Pointing-Mechanism", December 2016.



  

Megaconstellaatiot
● Hurjasti dataa, aina useita käyttäjiä
● Linkkien pituus kasvaa korkeuden mukaan
● Optisia linkkejä (OISL)

Image made with SaVi



  

Ja on niitä muillakin

 Soviet / Russian telecommunication satellite Luch in the A.S. Popov Central Museum of Communications 
Wikipedi, February 2022



  

Lisäslide 1

eoPortal. Prisma(prototype research instruments and space mission
technology advancement). "https://directory.eoportal.org/web/
eoportal/satellite-missions/p/prisma-prototype", August 2016.



  

Lisäslide 2

CNES Centre national d’´etudes spatiales. Rosetta/philae. "https://
rosetta.cnes.fr/", September 2016.

● 16 kb molempiin suuntiin
● S-band patch Philaella ja S-band 

helical Rosettalla



  

Lisäslide 3

RUAG Space. Ruag space product catalogue. "
https://www.ruag.com/en/products-services/space/electronics/antennas", February 2022

https://www.ruag.com/en/products-services/space/electronics/antennas


  

Lisäslide 4

● https://satsearch.co/products/categories/
satellite/communication/antenna?page=1
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