Nach dem Studium der Informatik mit dem
Schwerpunk Robotik spezialisierte sich Stephan
Busch in einem Auslandsstudium auf das inter-
disziplindre Fachgebiet der Raumfahrttechnik.
Neben einem Diplom im Fach Informatik hdlt
er einen Master of Science der Helsinki Univer-
sity of Technology sowie einen Master of Space
Science and Technology der Luled Universi-
ty of Technology. Seit 2008 ist Busch an der
Julius-Maximillians-Universitidt Wiirzburg so-
wie der Forschungseinrichtung ZfT im Bereich
miniaturisierter Satellitensysteme tdtig. Dabei
fokussierte er seine Forschung auf zuverldssi-
ge und flexible Kleinstsatelliten fiir zukiinftige
Formationsanwendungen. Im Rahmen seiner
Forschungs- und Lehrtdtigkeit leitete er die Ent-
wicklung des modularen Pico-Satelliten UWE-3,
der seit 2013 erfolgreich im Orbit betrieben wird
und unter anderem neue Technologieansdtze
zur Lageregelung demonstriert. Derzeit arbeitet
Busch an der Entwicklung einer Satellitenserie
zur In-Orbit-Demonstration einer Formation
von kooperierenden Pico-Satelliten.
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Wurde die Geschichte der Raumfahrtin den
letzten Jahrzehnten vor allem von grofien
multifunktionalen Satelliten dominiert,
tibernehmen heute miniaturisierte Satelli-
tensysteme zunehmend eine entscheidene
Rolle in der fortschreitenden Globalisierung
und Demokratisierung der Raumfahrt. An-
getrieben wird diese Entwicklung vor allem
durch moderne Miniaturisierungstechni-
ken und die damit verbundenen enormen
Fortschritte im Bereich kommerzieller Mi-
kroelektronik hinsichtlich Leistungsfahig-
keit, Energieeffizienz und Fertigungsqua-
litdt. Aufgrund ihrer erheblich geringeren
Masse in der Grofienordnung von nur weni-
gen Kilogramm zeichnen sich Kleinstsatel-
liten vor allem durch deutlich kostengiins-
tigere und flexiblere Startmoglichkeiten
aus. Dabei profitieren sogenannte Pico-
und Nano-Satelliten auch von der Einfiih-
rung einer standardisierten mechanischen
Launchschnittstelle, die es den Kleinstsatel-
liten heute ermoglicht, auf allen gdngigen
Tragerraketen kostengiinstig, kurzfristig,
und unkompliziert als sekunddre Nutzlast
in den Orbit transportiert zu werden. Der-
artige Missionen machen den Raumfahrt-
Sektor fiir zahlreiche Nationen zugdnglich -
bis hin zu kleinen Unternehmen. So wurden
allein in den letzten Jahren mehrere Hun-
dert Kleinsatelliten in den Orbit gebracht -
und die Tendenz ist weiter steigend [1].

Die mit der signifikanten Kostenreduktion
einhergehende Akzeptanz fiir ein erhoh-

tes Ausfallrisiko erlaubt den verstarkten
Einsatz moderner Technologieentwicklun-
gen auf Satellitensystemen und fordert da-
durch - von der ersten Machbarkeitsstudie
neuer Technologieansdtze bis zum experi-
mentellen Einsatz im Orbit - extrem kurze
Entwicklungszeiten. Neben der praxisna-
hen Ausbildung von Wissenschaftlern und
Ingenieuren in der Raumfahrt eignen sich
Kleinstsatellitenmissionen daher bereits
heute als ideale Plattform fiir frithe Techno-
logiedemonstrations- und Verifikationsex-
perimente in Industrie und Forschung und
ebnen den Weg fiir innovative Anwendun-
gen vor allem in den Bereichen Erdbeob-
achtung und Kommunikation. Zwar wird
die Kleinsatellitentechnologie aufgrund der

Kurzzusammenfassung:

Mit dem Ziel der Entwicklung einer soliden Basisplattform fiir zukiinftige For-
mationen von Kleinstsatelliten wurden am Beispiel des UWE Pico-Satelliten
Bus verschiedene Aspekte fiir robuste, flexible und effiziente Kleinstsatelliten
adressiert, die im Rahmen des UWE-3 Projektes in einem integralen Design-
ansatz konsistent umgesetzt wurden. Neben der Entwicklung von effizienten
Redundanzkonzepten mit minimalem Overhead fiir den optimalen Betrieb
auf ressourcen-limitierten Kleinstsatelliten, wurde ein modularer und flexibler
Satellitenbus entworfen, der als eine robuste und erweiterbare Basis fiir zuKiinf-
tige Missionen dienen soll. UWE-3 wird seit seinem Launch in 2013 erfolg-
reich im Orbit betrieben, um diverse Technologieentwicklungen fiir zukiinftige
Kleinstsatellitenformationen im realen Weltraumumfeld zu verifizieren und

die erbrachten Fortschritte zu demonstrieren.
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limitierten Masse, Grofde, und verfiigbaren
Energie fiir einige traditionelle Anwendun-
gen nur eine komplementdre Rolle spielen
kénnen - allerdings stellen fiir viele ande-
re Anwendungen diese Limitierungen be-
reits heute kein Hindernis mehr dar [2]. So
konnten in den vergangenen Jahren in zahl-
reichen Kleinsatellitenmissionen relevante
wissenschaftliche Fragestellungen angegan-
gen werden [3].

Grofles Innovationspotential und neue
Kommerzialisierungschancen verspricht
der effektive Einsatz von Kleinstsatelliten in
zukiinftigen fraktionierten Missionen, die
basierend auf vielen kleinen kooperierenden
Systemen grofle multifunktionale Satelli-
ten ergdnzen oder ersetzen konnen. Dabei
konnen mit Kleinstsatelliten bisher uner-
reichte rdumliche und
zeitliche Abdeckungen
realisiert werden, wobei
koordinierte Messungen
aus unterschiedlichen
Perspektiven kombiniert
werden konnen, um bei-
spielsweise tomographi-
sche Rekonstruktionen
durchzufithren. In der
jungsten Vergangenheit
installierte =~ kommerzi-
elle Erdbeobachtungs-
Konstellationen  sowie
der aktuell aufstrebende kommerzielle Auf-
bau Kleinsatelliten-gestiitzter Kommunika-
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tionsnetze verdeutlichen das gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Potential dieser
Entwicklungen. Zugleich ergeben sich aus
der groflen Anzahl zu produzierender und
zu testender Satelliten spezielle Anforde-
rungen an Design und Fertigungsverfah-
ren, die traditionelle Hichtech-Manufaktu-
ren vor neue Herausfoderungen stellt.

Trotz der vielversprechenden Chancen fiir
innovative wissenschaftliche, technische
und kommerzielle Weltraummissionen
verbleibt fiir das Design robuster und leis-
tungsfahiger Kleinstsatelliten eine Reihe
von Herausforderungen. Die signifikanten
Einschrankungen beziiglich Gréf3e, Masse
und Energieverbrauch, in Verbindung mit
der erhdhten Anfilligkeit effizienter Stan-
dard-Bauteile gegeniiber der rauen Welt-
raumumgebung, fihren nicht selten zu
einer vergleichsweise kurzen Missionsdau-
er von nur wenigen Wochen bis Monaten.
Tatsachlich konnten nur etwas mehr als
die Hélfte der in den letzten Jahren erfolg-
reich gestarteten Pico- und Nano-Satelliten
ihr primédres Missionsziel im Orbit erfiillen
[4]. Zwar wird derzeit noch eine begrenzte
Missionsdauer zugunsten kostengiinstiger
und schneller Entwicklungsfortschritte fiir
kurzfristige Technologiedemonstrations-
missionen in Kauf genommen. Jedoch wer-
den im Zuge der kommerziellen Nutzung
auch Kleinstsatelliten von nachhaltigen
Designentwiirfen profitieren, um langlebi-
gere Missionskonzepte zu realisieren und
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Abbildung 1:

Das Flugmodell des Wiirz-
burger Pico-Satelliten UWE-3
wurde 2013 gestartet und
wird seit iiber zwei Jahren

erfolgreich im Orbit betrieben.

Dort demonstriert der Satellit
unter anderem neue Techno-
logieansdtze zur effizienten
Lageregelung. UWE-3 dient
als Technologiedemonstrator
einer zukiinftigen Formation
kooperierender Kleinstsatel-
liten.

Weltraummiill in fiir Kleinstsatelliten at-
traktiven erdnahen Orbits langfristig zu
minimieren.

Momentan besteht eine zunehmende Forde-
rung nach mehr Leistungsfdhigkeit und lan-
geren Missionsdauern bei gleichbleibender
Grofie und Masse der Miniatursatelliten. Da-
mit in Zusammenhang stehen, im Hinblick
auf zukiinftige Formations-Missionen, For-
derungen nach agilen Entwicklungs- und

Fertigungstechniken. Tatsdchlich kénnen
treibende Design-Parameter wie Effizienz,
Flexibilitdt und Robustheit im Allgemeinen
nicht unabhdngig voneinander optimiert
werden. So kann ein wiederverwendbares,
skalierbares und erweiterbares System nicht
so effizient sein wie eine vergleichbare
Spezialentwicklung, zumal ein redundant
ausgelegtes robustes System meist grofler
und schwerer ist als ein einfaches Design,
wahrend der Einsatz miniaturisierter Kom-
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PANELSs

Abbildung 2:

Die modulare Satellitenbus-Architektur mit standardisierten Funktions- und Test-
schnittstellen erlaubt die einfache und schnelle Integration des Flugmodells durch eine
kompakte Plug-und-Play Bauweise ohne Kabelverbindungen. Das flexible Konzept
ermaglicht nicht nur die einfache Wiederverwendung und Erweiterung der Systemkom-
ponenten, sondern trigt durch die Forderung der kontinuierlichen funktionalen Test-
barkeit massgeblich zur Zuverldssigkeit des Gesamtsystems bei.
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ponenten zusdtzlich mit einer erhdhten
Strahlungsanfilligkeit einhergeht. Auf der
anderen Seite kann ein modular aufgebau-
tes, standardisiertes Design die Zuverldssig-
keit eines Systems signifikant erhéhen, wih-
rend ein energieeffizientes Design sogar die
Grundlage fiir eine erweiterbare Plattform
darstellt. Ein generisches Design fiir Mini-
atursatelliten bedarf demnach eine vorsich-
tige Abwédgung dieser drei Aspekte.

Mit dem Ziel der Entwicklung einer soliden
Basisplattform fiir zukiinftige Formationen
von Miniatursatelliten wurden am Beispiel
des Universitdit Wiirzburg Experimental-
satelliten (UWE) verschiedene Aspekte fiir
robuste, flexible und effiziente Kleinstsatel-
liten adressiert und im Rahmen des UWE-3
Projektes in einem ganzheitlichen Design-
ansatz konsistent umgesetzt [5]. Im Vorder-
grund der Entwicklungen stehen hier zwei
komplementdire Strategien um die Zuverlds-
sigkeit des Satellitensystems, nicht nur kon-
zeptionell im Soft- und Hardwaredesign,
sondern auch im Rahmen des Entwick-
lungs- und Integrationsprozesses praktisch
zu unterstiitzen.

Auf der konzeptionellen Ebene stehen effi-
ziente Redundanzkonzepte mit minima-
lem Overhead fiir den optimalen Betrieb
auf ressourcenlimitierten Kleinstsatelliten.
Dabei konnen redundante Komponenten
im Normalfall die Performanz eines Teilsys-
tems steigern, so dass das Teilsystem beim

Ausfall einer Komponente im Allgemeinen
lediglich einen (voriibergehenden) Perfor-
manzverlust erleidet. Innovative Fehlerer-
kennungs- und Korrekturmechanismen in
Hard- und Software iiberwachen den Zu-
stand des Systems und

stellen im Fehlerfall au-

tonom durch geeignete

Mafinahmen den zuver-

lassigen Betrieb des Sa-

telliten sicher.

Ergdnzend zum konzep-

tionell fehlertoleranten

Systementwurf kommen

Hard- und Software-De-

signmafinahmen zur An-

wendung, die den Ent-

wicklungs-, Integrations-

und Testprozess unterstiitzen und damit
signifikant zur Zuverldssigkeit des Produk-
tes beitragen. Dabei wird die Testprozedur
inhdrenter Teil des Systemdesigns. Auf Sys-
temebene steht dabei eine modulare Busar-
chitektur mit standardisierten Funktions-
und Testschnittstellen im Vordergrund.

Neben Vorteilen beziiglich Wiederverwend-
barkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit
kann so vor allem die schnelle und einfache
Integration der einzelnen Komponenten
in eine kompakte Flugmodellarchitektur -
oder alternativ in einen Testaufbau mit
komfortablem Zugriff auf alle Subsysteme
- ermoglicht werden. Dadurch sollen insbe-
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sondere frithe funktionale Integrationstests
vereinfacht werden. Auf Subsystemebene
beinhaltet das Konzept die hardwareseitige
Unterstiitzung fiir automatisierte Selbst-
tests, die iiber komfortable Entwicklungs-
werkzeuge einfach generiert werden kon-
nen, um im Verlauf der Entwicklungs- und
Integrationsphase sukzessive zu wachsen,
und die bis zum Launch kontinuierlich ge-
nutzt werden konnen. Standardisierte und
automatisierte Funktionstests kommen
nicht nur fiir Projekte im universitiren
Umfeld mit starker Mitarbeiterfluktuation,
sondern insbesondere auch bei einer Klein-
serienproduktion fiir zukiinftige Formati-
onsmissionen zum Tragen.

Der modulare UWE Satellitenbus bildet
typische Funktionen eines Satellitensys-
tems auf verschiedene Subsystemmodule
mit einer standardisierten mechanischen
und elektrischen Schnittstelle ab, die es er-
laubt, alle Komponen-
ten durch eine einfache
Steckverbindung auf ei-
ner kompakten Backpla-
ne zu integrieren. Die
jeweilige Funktion der
Module wird dezentral
durch mehrere multi-
funktionale Seitenpa-
nele ergidnzt, die neben
elektronischer Kompo-
nenten zur Energieer-
zeugung unterschied-
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liche Sensorik und Aktuatorik bereitstellen
und der dufleren Weltraumumgebung zun-
ganglich machen. Durch einen integrierten
Aluminiumkern dienen die Panele neben
der mechanischen Stabilitdt zusatzlich zur
Strahlungsabschirmung, zum Wirmetrans-
port und als Antennen-Groundplane. Wie
schon bei den Subsystemen, wird auch hier
bei der elektrischen Integration auf jegliche
Kabelverbindung verzichtet, was die rapide
und kompakte Integration sowie die leichte
Verifikation und Fehlerbehebung nach der
Integration des Satelliten erheblich unter-
stitzt.

Alle Subsysteme wurden im Rahmen des
Projektes entsprechend den definierten An-
forderungen neu entwickelt. Der UWE-3
Bus verfiigt iiber ein zweifachredundant
ausgelegten energieeffizienten Boardcom-
puter, ein redundantes und skalierbares
verteiltes elektrisches Energieversorgungs-
system, ein zweifach redundant ausgeleg-
tes UHF-Kommunikationssystem sowie ei-
ne energieeffiziente Lageerkennungs- und
Regelungseinheit. Im Vergleich zu seinen
Vorgidngern bietet der Satellitenbus deutlich
mehr Funktionalitdt, Leistungsfahigkeit
und Redundanz. Dabei nutzt das System
nur etwa 70-80% der verfiigbaren Masse
und des Integrationsraums aus, und reser-
viert tiber 50 % der verfiigbaren Energie fir
zukinftige Erweiterungen. Damit gehort
UWE-3 zu den effizientesten Kleinstsatelli-
ten seiner Zeit.
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Abbildung 3:

Der robuste und energie-effi-
ziente Boardcomputer wurde
fiir den sicheren autonomen
Betrieb des Kleinstsatelliten-
Bus optimiert. Ausgestattet
mit zwei redundanten Mikro-
kontrollern, die sich gegen-
seitig tiberwachen und assis-
tieren, dient er als zentrales
Modul zur Systemiiberwa-
chung und Reperatur. Zudem
fiihrt er sichere in-Orbit
Software-Aktualisierungen
aller Subsysteme durch. Dabei
benétigt das Modul gerade
mal 10 mW Leistung.

Aufgrund seiner flexiblen Architektur konn-
te UWE-3 binnen weniger Stunden voll-
stindig im Reinraum integriert und funk-
tional getestet werden. Seit seinem Launch
Ende 2013 arbeitet UWE-3 zuverldssig im
Orbit. Neben verschiedenen Experimenten
zur Lageregelung und Lageerkennung, als
wichtige Meilensteine notwendiger Tech-
nologieentwicklungen fiir die Realisierung
von Kleinstsatellitenformationen, konnte
die Betriebsphase aufgrund nachtraglicher

Softwareerweiterungen mehrfach ausge-
dehnt werden. Heute spielt UWE-3 eine
wichtige Rolle bei der Entwicklung der
Nachfolgermission UWE-4. Als echte Erwei-
terung der UWE-Plattform soll mit UWE-4
erstmals der Einsatz elektrischer Triebwerke
zur Orbitkontrolle auf einem Kleinstsatelli-
ten demonstriert werden.

Bis 2018 sollen die technischen Grudlagen
gelegt sein, um eine Formation von vier
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Abbildung 4:

Aufgrund seiner modularen
Bauweise konnte das UWE-3
Flugmodell binnen weniger
Stunden im Reinraum voll-
standig integriert und auf
Funktionsfihigkeit getestet
werden. Im November 2013
wurde der Satellit mit einer
russischen Dnepr Rakete in
einen ernahen Orbit befordert,
wo er bis heute zuverldssig
seinen Dienst erfiillt, wobei
die aktive Betriebsphase durch
diverse Softwareupdates
mehrfach mit neuen Experi-
menten erweitert wurde.

kooperierenden Kleinstsatelliten im Orbit
zu demonstrieren. Die aktuelle Forschung
und Entwicklung konzentriert sich dabei,
neben der Untersuchung und Integration
miniaturisierter elektrischer Antriebe, vor
allem auf diverse Aspekte der treibstoff-

effizienten Formationsregelung. Dartiber
hinaus bedarf es der Entwicklung und In-
tegration kompakter und effizienter Intersa-
telliten-Kommunikationssysteme, um den
Regelkreis der autonomen Formation im Or-
bit zu schlie8en.
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