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Der globale Klimawandel ist eines der
Themen, welches uns zurzeit am meis-
ten beschiftigt und unser tdgliches Leben
immer mehr beeinflusst. Jahrlich werden
neue Hitzerekorde gebrochen, Gletscher
und Polkappen schmelzen rapide ab, wih-
rend Meeresspiegel und Durchschnittstem-
peraturen deutlich ansteigen. Hieraus resul-
tierende extreme Wetterphdnomene wie
Diirren, Waldbridnde, Uberschwemmungen
und Stiirme zerstoren Lebensrdume, verur-
sachen Missernten und verhindern den Zu-
gang zu sauberem Trinkwasser. Um die Aus-
wirkungen des Klimawandels genauer zu
verstehen und vorherzusagen, sowie die Ef-
fektivitat moglicher Gegenmafinahmen zu
bewerten, miissen verschiedene Simulatio-
nen auf der Basis von Klimamodellen durch-
gefiihrt werden. Wolken spielen in solchen
Modellen eine besondere Rolle, da sie etwa
zwei Drittel der auf die Erde einstrahlenden
Sonnenenergie reflektieren und somit einen
wichtigen Beitrag zur Kithlung unseres Pla-
neten leisten. Globalen Klimamodellen
mangelt es jedoch aktuell an Genauigkeit,
insbesondere weil die Auswirkungen sich
andernder Umweltverhéltnisse auf Wolken
nicht mit ausreichend hoher Auflésung be-
kannt sind. Bereits eine Unsicherheit von
nur einem Prozent in Wolkenmodellen
fiihrt zu Fehlern im Klimamodell in der
Groflenordnung aller durch Menschen ver-
ursachten Treibhausgase. Dies verhindert
eine zuverldssige und préazise Vorhersage des
zukinftigen Klimas M.

In der Kleinsatelliten-Mission CloudCT soll
mit einer Formation aus zehn Nano-Satelli-
ten die dreidimensionale Beschaffenheit von
Wolken in hoher Auflésung erfasst werden.
Hierbei werden aus der Medizintechnik ins-
pirierte Computer-Tomographie-Methoden
genutzt, um von den Wolken riickgestreutes
Sonnenlicht aus verschiedenen Blickwin-
keln zu 3D-Informationen zu verarbeiten.
Dies erfolgt durch eine Kombination der
gleichzeitig aus den jeweiligen Satelliten-
perspektiven aufgezeichneten Daten. Auf
diese Weise konnen 3D-Profile von Wol-
ken auf Basis der Grofie und Verteilung der
innerhalb der Wolke enthaltenen Wasser-

Kurzzusammenfassung:

Der Trend von grofSen, multifunktionalen Einzelsatelliten hin zu Missionen,
welche aus vielen kleinen, kooperierenden Satelliten in Konstellationen oder
Formationen bestehen, ermdoglicht neue Anwendungen im Erdbeobachtungs-
und Kommunikationsbereich. Die zunehmende Anzahl der Satelliten in einer
Mission, fiihrt jedoch auch zu Problemen bei der Entwicklung, Integration, Ve-
rifikation und im Betrieb. Wiihrend fiir die anderen Bereiche bereits verschie-
dene Losungsansdtze existieren, unterscheiden sich die Herangehensweisen
bei der Verifikation bisher kaum von den klassischen Lésungen. Daher ist der
Verifikationsprozess besonders von diesem Trend betroffen und steht speziellen
Herausforderungen gegentiiber. Mit dem Ziel diese Herausforderungen zu bewiil-
tigen wurde am Zentrum fiir Telematik eine Testanlage fiir Multi-Satellitensys-
teme konzipiert und implementiert. Diese ermdglicht automatisierte Lagerege-
lungs-Tests von kooperierenden Satelliten in Formationen auf Systemebene mit
Fokus auf relativer Navigation, zum Beispiel fiir Intersatelliten-Kommunikati-
on oder kooperative Erdbeobachtung.
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Abbildung 1:

CloudCT - Eine selbstorgani-
sierende Kleinsatelliten-For-
mation zur 3D-Erfassung von
Wolken mittels Computer-To-
mographie-Methoden. Von
den Wolken riickgestreutes
Sonnenlicht wird mit zehn
Satelliten aus verschiedenen
Blickwinkeln detektiert. Die
resultierenden 3D-Informatio-
nen sollen zuverldssige Kli-
mavorhersagen ermoglichen.
CloudCT ist mit dem héchst-
dotierten Forschungspreis des
Europdischen Forschungsrats
(ERC) - dem European Rese-
arch Council Synnergy Grant
ausgezeichnet.

tropfchen erstellt werden. Die beobachte-
ten physikalischen Effekte sollen dann in
globale Klimamodelle eingespeist werden,
hierdurch deren Genauigkeit verbessern
und so eine zuverldssige Vorhersage und
Simulation des Klimas ermoglichen 2.

Eine derartige Mission, bestehend aus meh-
reren weitestgehend autonom Kooperieren-
den Satelliten, wéare vor
zwei Jahrzehnten nahe-
zu unrealisierbar gewe-
sen. Dennoch wurde der
Grundstein, der heute
eine solche Formation
ermoglicht, bereits da-
mals gelegt: Mit der Ein-

fihrung der CubeSat-Design-Spezifikation
im Jahr 1999 durch Bob Twiggs (Stanford
University) und Jordi Puig-Suari (California
Polytechnic Institute) wurde ein Kleinsatel-
liten-Konzept definiert, mit dem Ziel Stu-
dierenden praktische Erfahrung mit echten
Satelliten, sowie einen vergleichsweise ein-
fachen und kostengiinstigen Zugang zum
Weltraum zu ermoglichen. Vor allem die
standardisierte geometrische Schnittstelle
zwischen Tragerrakete und Satellit war hier-
fir mafigeblich 1%l

Diese ,Wiirfel-Satelliten“ mit 10 cm Kanten-
lange und einem Gewicht von 1,33 kg in
der kleinsten Ausfiihrung (1-Unit) wurden
in den darauffolgenden Jahren auch im-
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Nanosatellites

mer héaufiger zu Technologiedemonstra-
tionen und zur Verifikation von Sensoren
und Nutzlasten im Orbit genutzt. In der
Zwischenzeit ist eine globale Industrie mit
vielen Anbietern um den CubeSat Standard
entstanden, deren verschiedene, modulare
Satellitensubsysteme sich fiir die gewiinsch-
te Anwendung relativ einfach kombinieren
lassen. Mittlerweile wird die Mehrzahl der
in den Orbit gebrachten Kleinsatelliten-
Systeme fiir kommerzielle Zwecke eingesetzt
und hat damit den urspriinglichen Aus-
bildungszweck abgelost. So sind CubeSats
je nach Nutzlast und Mission, Alternativen
zu herkémmlichen grofien Satelliten gewor-
den, welche aufgrund ihres hohen Gewichts
von bis zu mehreren Tonnen nur zu sehr
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hohen Kosten in den Orbit gebracht wer-
den konnen. Begiinstigt wurde dies durch
die Miniaturisierung und den Technologie-
fortschritt der letzten Jahre. Beispielsweise
beobachtet Planet Labs die Erde mit einer
Konstellation aus mehr als 150 CubeSats,
die jeden Punkt der Erde tédglich aufs Neue
mit einer Auflésung von bis zu drei Metern
erfassen. CubeSats sind dabei aber nicht auf
den Einsatz in erdnahen Umlaufbahnen be-
schrankt: 2018 tibertrugen die zwei 6-Unit
CubeSats MarCO-A und MarCO-B erfolg-
reich Landesignale der Marssonde InSight
aus einer Marsumlaufbahn an die Erde.

Der Trend von grofien, multifunktionalen
Einzelsatelliten hin zu Missionen, welche
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Abbildung 2:

Ubersicht iiber die Anzahl der
gestarteten Nanosatelliten seit
1998 und Vorhersage fiir die
die néichsten Jahre gruppiert
nach Institution 4.
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der Anzahl der Satelliten skalieren. (¢

aus  kleinen,  verteil-

27 Um kostengtinstige Formationen und ten Satelliten bestehen,
Konstellationen aus mehreren Satelliten verspricht eine hohere
zu ermaglichen, darf der Aufwand von zeitliche Auflosung bei
Integration, Tests und Betrieb nicht mit cinem erheblich gerin-

geren Kosten- und Ent-
Oliver kuf - wicklungsaufwand und
stellt daher einen beacht-

lichen Wachstumsmarkt
dar. Abbildung 2 zeigt die Anzahl gestarteter
und angekiindigter CubeSats, sowie deren
zugehorige Organisationen. Allein die fiir
2019 angekiindigten und bereits gestarte-
ten CubeSats machen ungefihr ein Viertel
aller sich aktuell in Betrieb befindenden
Satelliten aus. Die meisten dieser CubeSats
sind Teil von Konstellationen, die durch
die hohere Dichte von Satelliten auf einem
Orbit, eine verbesserte zeitliche Aufldsung
bei Erdbeobachtungen erzielen.

Neben dem Trend zu solchen sogenannten
»Mega-Konstellationen®, steigt auch die
Nachfrage nach vernetzten, kooperieren-
den Satelliten in Formationen. In dieser be-
sonderen Form einer Satellitenkonstellation
werden die relativen Abstinde und Orientie-
rungen der Satelliten innerhalb der Formati-
on geregelt 5. Hierdurch werden Missionen
wie die anfangs beschriebene CloudCT-
Mission ermdoglicht, bei der mehrere Satel-
liten aus unterschiedlichen Perspektiven
denselben Punkt im Raum beobachten, um
dreidimensionale Informationen zu erfas-
sen. Die steigende Anzahl an Satelliten, die
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in einer Mission involviert sind, bietet also
vielfdltige Moglichkeiten fiir unterschied-
lichste Anwendungen. Das Bestreben einer
effizienten und wirtschaftlichen Realisie-
rung dieser Vielzahl von Satelliten fihrt je-
doch auch zu Problemen, welche es zu 16sen
gilt 1o,

Waurde vorher ein einzelner Satellit entwor-
fen, integriert, getestet und betrieben, miis-
sen diese Aufgaben nun fiir viele Satelliten
durchgefiihrt werden. Konzepte aus der In-
dustrie 4.0 werden bei der Entwicklung und
der Integration der Satelliten bereits verwen-
det. Eine Standardisierung der mechani-
schen, elektrischen und Software-Schnitt-
stellen von Satellitensubsystemen resultiert
in modularen Bauteilen, die effiziente Ent-
wicklungs- und Montageprozesse - je nach
gewilinschter Anwendung - ermoglichen.
2018 wurde am Zentrum fiir Telematik
(ZfT) der automatische Zusammenbau eines
CubeSats auf Basis des UNISEC-Europe Stan-
dards "'mit einem Leichtbauroboter exemp-
larisch demonstriert ¥. Bei der Verifikation
unterscheiden sich die Herangehensweisen
bisher jedoch kaum von klassischen Losun-
gen. Daher ist der Verifikationsprozess be-
sonders von dem Trend hin zu Konstellati-
onen kleiner Satelliten betroffen und steht
speziellen Herausforderungen gegentiber.

Von allen bis 2013 gestarteten CubeSats ver-
fehlten mehr als vierzig Prozent ihr eigent-
liches Missionsziel. Viele Fehler hitten je-
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doch durch sorgféltigere Tests auf System-
ebene vermieden werden konnen Pl Dies
spiegelt die Minimierung des Testaufwan-
des zur Kosten- und Zeitersparnis mit der
damit einhergehenden Risikobereitschaft
wider. Zwar ist die Anzahl der fehlerhaften
CubeSats mittlerweile deutlich unter zwan-
zig Prozent gefallen, dennoch zeigt dieser
Zusammenhang die hohe Relevanz von
Tests vollstindig integrierter Satelliten, da
diese insbesondere Fehler an Schnittstellen
sowie nicht direkt ersichtliche Zusammen-
hinge aufdecken kénnen. CubeSats haben
durch die kleine Grofie und das niedrige Ge-

wicht jedoch Vorteile, um die Verifikation
auf Systemebene, also mit dem vollstandig
integrierten Satelliten, durchzufiihren.

Neben den mit den Missionsanforderun-
gen steigenden Testanforderungen miissen
im Ilinblick auf Konstellationen Systeme
vermehrt in kiirzerer Zeit getestet werden.
Dies kann von konventionellen Testanla-
gen bisher nicht abgedeckt werden. Dartiber
hinaus steigen die qualitativen Anforderun-
gen an Tests insbesondere bei kooperieren-
den Satelliten in Formationen. Dabei ist vor
allem die Verifikation der relativen Naviga-
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Abbildung 3:

Testanlage fiir kooperierende
Satelliten am Zentrum fiir
Telematik. Zwei hochpri-
zise Dynamiksimulatoren
ermaoglichen Formationsre-
gelungstests der vollstindig
integrierten CubeSats. Die
relative Ausrichtung der
Satelliten zueinander bzw. auf
das Beobachtungsgebiel kann
auf diese Weise kalibriert und
getestet werden.



92

tion von grofler Bedeutung, um sicherzu-
stellen, dass sich tatsachlich alle Satelliten
in der Formation auf denselben Beobach-
tungspunkt ausrichten - also im Beispiel
der oben beschriebenen CloudCT-Mission
alle beteiligten Satelliten dieselbe Wolke
erfassen. Dafiir werden Tests der autonomen
On-Board-Regelung von Relativabstand und
-ausrichtung der Satelliten zueinander be-
notigt. Hier stellt sich nun die Frage, wie die
Funktionstahigkeit dieser kooperierenden
Systeme mit Fokus auf Lageregelung mog-
lichst effizient verifiziert werden kann.

Am Zentrum fiir Telematik wurde vor kur-
zem eine Testanlage aufgebaut, mit dem
Ziel diese Fragestellung zu beantworten
und die Herausforderungen der Verifika-
tion kooperierender Systeme zu bewiltigen.
Das Konzept der Anlage basiert auf dem
gemeinsamen Betrieb von zwei hochprézi-
sen 3-Achs-Bewegungssimulatoren, einem
Roboterarm mit sechs Freiheitsgraden, ver-
schiedenen Sensorstimulatoren und einem
Simulationscomputer-System. Je nach Be-
darf kommen verschiedene Sensorstimu-

latoren, wie zum Beispiel

Erd- oder Sonnensimu-
lator zum Einsatz. Ur-

22 Die Automatisierung der Verifikation
bietet nicht nur hohes Potenzial zur Zeiter-
sparnis, sondern vor allem die Sicherheit,
dass die Tests valide und wiederholbar aus-
gefiihrt wurden. ¢¢

Oliver Ruf

spriinglich wurde die
Anlage bei Airbus von
Frau Prof. Dr. Eveline
Gottzein zum Kalibrie-
ren und Testen der Lage-
regelungssensorik  her-
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kommlicher Satelliten verwendet. Die bei-
den Bewegungssimulatoren besitzen eine
Genauigkeit von 0,36 Bogensekunden - das
entspricht 0,0001° - und sind damit zwei der
prdzisesten Anlagen weltweit. 2016 wurde
die Anlage am ZfT in eine neue Ialle integ-
riert. Hierfir wurden spezielle Fundamente
gegossen, welche duflere Storeinfliisse wie
Schwingungen des Gebdudes von den Be-
wegungssimulatoren entkoppeln. Die Trag-
last der Bewegungssimulatoren erméglicht
hierbei im Gegensatz zu herkémmlichen
Satelliten das Testen vollstandig integrierter
CubeSats. Nach Aufbau des urspriinglichen
Zustands wurde die Anlage mit neuester
Digitaltechnik ausgestattet, um zeitgeméafie
Moglichkeiten zur Steuerung und zur Auf-
zeichnung von Daten zu schaffen.

Die Software zur Steuerung basiert auf ei-
nem einheitlichen Konzept, welches auch
fiir die vorhandenen Lage- und Orbitsimu-
latoren, sowie innerhalb der CubeSats selbst
verwendet wird . Durch die vollstindige
Vernetzung ist die Anlage in der Lage, direkt
mitdem zu testenden CubeSat zu kKommuni-
zieren. Durch diese leistungsstarke Kombi-
nation werden vielfdltige Hardware-in-the-
loop-Tests sowie Sensor-Kalibrierung auf
Systemebene mdglich, was folgendes Bei-
spiel veranschaulichen soll: Durch Einbau-
toleranzen besitzen Sensoren in Satelliten
immer einen gewissen Versatz, sodass bei-
spielsweise ein Gyroskop nie exakt entlang
der gewiinschten Achse misst. Dieses Offset
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kann durch die Kalibrierung bestimmt wer-
den, indem der Satellit auf dem hochprazi-
sen Bewegungssimulator montiert und an-
schlieffend um einen bestimmten Winkel in
allen drei Koordinatenachsen bewegt wird.
Das Gyroskop wird hierdurch stimuliert und
generiert dementsprechend Ausgangssig-
nale. Diese kdnnen mit den erwarteten Wer-
ten verglichen werden und zeigen so den
Versatz zur Einbaurichtung. Durch die um-
fangliche Vernetzung von Testobjekt und
Testanlage konnen diese Kalibrierungs- und

Testvorgdnge vollstindig automatisiert wer-
den. Gerade die effiziente Wiederholbarkeit
derselben Tests fiir eine Vielzahl von Test-
objekten ist fiir zukiinftige, aus mehreren
Satelliten bestehende Missionen von beson-
derer Bedeutung. Die Automatisierung von
Testprozeduren kann erheblich zur Deckung
des steigenden Testbedarfs dieser Missionen
beitragen. Sie fithrt zu einer Zeitersparnis,
die {iblicherweise mit einer Kostensenkung
einhergeht, bei gleichzeitiger Steigerung der
Qualitdt und Zuverldssigkeit der getesteten

Abbildung 4:

Der CubeSat UWE-4 der
Universitdit Wiirzburg bei
Lageregelungstests auf einem
hochprdzisen Dynamik-
simulator am Zentrum fiir
Telematik.
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Systeme. Mit der Automatisierung zeitauf-
wendiger, wiederholender Aufgaben, wie
der Sensorkalibration kann eine Kostensen-
kung um den Faktor 9 erreicht werden 1%,

Der CubeSat UWE-4 der Universitat Wiirz-
burg wurde am Zentrum fiir Telematik vor
seinem Start in den Or-

bit im Dezember 2018

27 Automatisierte Tests minimieren den mithilfe dieser automa-
Zeitaufwand deutlich und steigern gleich- tisierten Methoden auf
zeitig Qualitdt und Verldsslichkeit. ¢4

der Testanlage kalibriert
Oliver kuf und getestet. Durch die

Verifikation auf Syste-
mebene konnten ins-
besondere Fehler an den Schnittstellen
frithzeitig erkannt werden, sodass diese
Tests eine wichtige Voraussetzung fiir den
erfolgreichen Betrieb von UWE-4 im Orbit
darstellten.

In Satelliten-Formationen, wie der zu Be-
ginn beschriebenen CloudCT Mission,
werden iiblicherweise nicht die Bewegun-
gen der einzelnen Satelliten kommandiert,
stattdessen wird der Formation ein iber-
geordnetes Beobachtungsziel vorgegeben.
Die Satelliten in der Formation sollen sich
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dann automatisch, ohne weiteres Zutun
des Bodensegments, relativ zu den anderen
Satelliten auf diesen Punkt ausrichten. In
anderen Missionen erkennen Satelliten so-
gar autonom interessante Naturereignisse
wie beispielsweise Vulkanausbriiche, die
dann zur Erfassung von 3D-Informationen
simultan aufgezeichnet werden und somit
zur Flugsicherung beitragen.

In beiden Beispielen tauschen die beteilig-
ten Systeme Informationen iiber den rele-
vanten Observationsbereich aus, um sich
anschlieffend auf diesen auszurichten. Mit
den beiden hochprédzisen Bewegungssimu-
latoren der beschriebenen Testanlage kon-
nen zwei CubeSats gleichzeitig und unab-
hidngig voneinander bewegt werden. Durch
die vollstindige Vernetzung der Systeme
mit der Testanlage ldsst sich die Funktions-
tahigkeit der CubeSats in solchen Szenarien
testen. So ermoglicht die neue Testanlage
automatisierte Lageregelungs-Tests von ko-
operierenden Satelliten in Formationen auf
Systemebene mit Fokus auf relativer Naviga-
tion, zum Beispiel fiir Intersatelliten-Kom-
munikation oder kooperative Erdbeobach-
tung, wie in Abbildung 3 illustriert.
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