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1. EINLEITUNG

Am 22. Oktober 2001 startete der DLR-Kleinsatellit BIRD
gemeinsam mit dem indischen Hauptsatelliten TES und
dem ESA-Satelliten PROBA auf der indischen Rakete
PSLV-C3 in einen 572km hohen kreisférmigen Erdorbit.
Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
demonstriert mit dem Kleinsatelliten BIRD erstmals die
M@oglichkeit, die Ausdehnung und die auftretenden Flam-
mentemperaturen von Waldbranden vom Weltall aus zu
bestimmen. Gegenwartig gibt es keinen weiteren Satelli-
ten im Weltraum, der speziell fir die Erkennung und Un-
tersuchung von Branden ausgelegt ist. Feuer wird Uber
die Strahlung im infraroten Wellenldngenbereich erkannt.
Da Vegetationsfeuer wie Wald- oder Buschbrande einen
immer groRer werdenden Einfluss auf die Okosysteme
der Erde und das menschliche Leben nehmen, dieser
aber in Folge fehlender globaler Messsysteme bisher nur
ungentigend erforscht werden konnte, hat das DLR eine
neuartige Infrarot-Sensorik entwickelt, die es erstmals
erlaubt, Feuertemperaturen und -flachen aus dem Weltall
zu bestimmen.

Unter Fihrung des Berliner DLR-Instituts fir Weltraum-
sensorik und Planetenerkundung entwickelten und bauten
Forscher, Ingenieure, Techniker aus dem Raumflugkon-
trollzentrum des DLR, des Deutschen Fernerkundungsda-
tenzentrums, der SISTEC des DLR und der Technischen
Betriebe in Kéln und Braunschweig des DLR gemeinsam
mit dem Adlershofer Institut FIRST der Fraunhofer Ge-
sellschaft, der Firma Astro- und Feinwerktechnik Adlers-
hof GmbH, der TU Berlin, und mit der Unterstitzung wei-
terer Adlershofer und Berliner Institute und KMUs, sowie
der Firma Jena-Optronik GmbH einen Satelliten moderns-
ter Technologie. Erst durch die enge Verzahnung ver-
schiedener Spitzeninstitute und High-Tech-Firmen wurde
es moglich, einen leistungsfahigen Wissenschaftssatelli-
ten in der 100kg-Satellitenklasse zu entwickeln und zu
bauen.

2. MOTIVATION UND GRUNDANSATZ

Zu Beginn des Raumfahrtzeitalters wurden hauptsachlich
Kleinsatelliten ins All geschickt. Dies war in erster Linie
auf die begrenzten Startkapazitaten zurlickzufiihren. Spa-
ter dann wurden sowohl die Raketen als auch die Satelli-
ten grofRer. Heute nun befinden sich zahlreiche hoch-
komplizierte Grofmissionen im All. Moderne Technolo-
gien ermdglichen es heutzutage, diese groRen Missionen

durch Kleinsatellitenmissionen zu ergéanzen. Mit Kleinsa-
telliten kénnen neue Technologien und Methoden er-
forscht und getestet und auf diese Weise neue Experi-
mente und Technologien fiir GroBmissionen entwickelt
werden. Die Vorzige der Kleinsatelliten liegen auf der
Hand, wie z. B.:

geringe Budgetanforderungen

kurze Entwicklungs- und Herstellungszeiten

Vielzahl dedizierter Missionsziele

kleinere Nutzergemeinschaften

Implementierung neuer Technologien mit héherem
Risiko mdglich.

Die Anforderungen an Kleinsatelliten sind hoch gesteckt:
sie missen hohe Leistungsanspriiche erfiillen unter an-
spruchsvollen Randbedingungen wie geringe Masse,
geringes Volumen, geringer Leistungsumsatz und kleines
Budget. Neben allen anderen Aspekten ist der Kostenas-
pekt der wichtigste Treiber fiir Kleinsatellitenmissionen.
Ublicherweise entfallt der Hauptanteil an den Gesamtmis-
sionskosten auf das Raumfahrzeug (ohne Nutzerseg-
ment). Die Startkosten, ca. 20 — 50 % der Gesamtkosten,
rangieren an zweiter Stelle, gefolgt von den Kosten fiir
Bodensegment und Betrieb (bis zu 15 %) [1].

BILD 1.

BIRD vor der Weltraumsimulationskammer

Um im Niedrigkostenrahmen zu bleiben und trotzdem den
hohen Erwartungen an den Satelliten zu entsprechen,
wird dem Einsatz neuer, nicht weltraumqualifizierter
Technologien auf Satelliten und hier speziell im Lagerege-



lungssystem gréfte Bedeutung beigemessen. Die Tech-
nologieexperimente von BIRD sollen Vorziige und Gren-
zen der neuentwickelten Komponenten, Methoden, Algo-
rithmen und Technologien aufzeigen.

Die neuen Technologien lassen sich in einer Design-to-
Cost-Philosophie jedoch nur realisieren, wenn die Bau-
elementekosten niedrig sind. Um das damit verbundene
héhere Risiko zu reduzieren, wurden folgende MafRnah-
men getroffen

+ Uberlastentwurf (und Unterlastbetrieb),

+ extensives Redundanzkonzept,

+ extensive Modell- und Testphilosophie auf System-
ebene (21/2: STM+EM, FM),

+ zugeschnittenes Qualitditsmanagementsystem nach
ISO 9000ff., ECSS, DLR-QMS, inkl. Audit- und Alert-
system, protokollierte Fertigung u.a.,

* Risiko-Managementsystem: Risikoanalysen und
-bewertungen, z.B. nach MIL-STD-882D u.a.

So wurde z.B. in der EEE-Bauteilauswahl eine gemischte
Strategie festgelegt, die besagt, dass grundséatzlich In-
dustrietypen eingesetzt werden, aul’er dort, wo Analysen
(z.B. FMCA) und Risikobewertungen Schwachpunkte
bezlglich der Zuverlassigkeit aufzeigten. So konnten
sowohl die Kosten als auch die Risiken fiir die geplante
Entwurfslebensdauer von 1 Jahr im Orbit niedrig gehalten
werden.

3. DER BIRD-SATELLITENBUS

Aus den Missionsrandbedingungen bestand die Grund-
forderung, dass die Missionsziele im Rahmen einer Mik-
rosatelliten-Mission erreicht werden missen, d.h. mit
einem Satelliten der 100kg-Klasse, der gemeinsam mit
einem grofReren Satelliten in den Orbit ,mitgenommen*
werden kann. Dies stellte hohe Anforderungen an den
Satellitenbus, die mit einer Reihe innovativer technologi-
scher Lésungen in einem engen Kostenrahmen erfillt
wurden. Wesentliche Merkmale des BIRD-
Satellitenbusses sind:

» Mikrosatellitenstruktur mit hoher mechanischer Stabili-
tat in Kompaktbauweise, die an verschiedene Mitstart-
Plattformen anpassbar ist,

*  Weltraumqualifikation der Struktur fir mehrere unter-
schiedliche Mitstartmoglichkeiten

* Bus-Nutzlast-Masseverhaltnis = 64kg: 30Kg

* Hoher Spitzenleistungsumsatz von 200W fiir ca. 10
bis 20 min bei einem mittleren Leistungsumsatz von
ca. 60w

* Modernes (im wesentlichen) passives Thermalkon-
trollsystem mit Radiatoren, Warmrohre, Temperatur-
fuhler und Notheizer

* Neu entwickelter Hochleistungsbordrechner (4fache
Ausfiihrung) mit integriertem Latch-up-Schutz und
Fehlererkennungs- und -korrektursystem,

+ Lageregelung im Zustandsraum mit neu entwickelten
Prazisionsdrallrdadern und neu entwickelter Sternka-
mera

» Hochgenaues An-Bord-Navigationssystem auf Basis
von GPS-Daten und an Bord Orbitschatzung (10m
Genauigkeit nachgewiesen)

+ S-Band Kommunikation in hoher (2Mbps) und niedri-
ger Bitrate fiir Kommando- und Datenibertragung

* Redundantes An-Bord-Datensystem fir die Nutzlast
mit 1Gbit-Massenspeicher.

BILD 2. BIRD-Satellitenbus (hier ohne austauschbarer
Nutzlastplattform) als Kompaktsatellit in Ku-

busform

Die konstruktive Lésung ist ein Kompaktsatellit in Kubus-
form, dessen Grundkérper aus drei Segmenten besteht
(BILD 2). Ein Dienstsegment, das satellitentypische Bau-
gruppen, wie Batterien, die Reaktionsrader, Intertiales
Messsystem u.a. enthalt, ein Elektroniksegment (in BILD
2 rot), das die meisten elektronischen Baugruppen des
Satellitenbusses und das Nutzlastdatensystem enthalt
und ein austauschbare Nutzlastplattform mit der Instru-
mentierung.

4. TECHNOLOGIEDEMONSTRATION

4.1. Low-Cost Star Sensor
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BILD 3. Sternsensor fiir Mikrosatelliten

Ein autonomer Sternensensor ist fir eine hoch-prazise
Lageinformation unabdingbar. Fiir den Einsatz auf Mikro-
satelliten kommen nur kleine autonom arbeitende Stern-
sensoren in Frage, die zu glnstigen Preisen verfiuigbar
sind. Die bisher auf dem Markt erhaltlichen Sternsensoren
sind leistungsfahig, aber zu schwer, zu gro® oder/und zu
teuer. Um diese Marktnische auszufillen, wurden die
BIRD-Sternsensoren in enger Kooperation zwischen der
Fa. Jenaoptronik und dem DLR entwickelt. Nach erfolg-
reicher Orbiterprobung werden sie durch Jenaoptronik auf
dem Weltmarkt angeboten.



Die neu entwickelten Sternsensoren weisen ein robustes
kompaktes elektro-optisches Design auf und haben ein
Gesamtgewicht von 1,2 kg. Bei den Sensoren wurden
eine CCD-Matrix-Kamera mit einem internen Sternenkata-
log, sowie einer Bildanalyse-Software zur Sternidentifizie-
rung und —suche kombiniert. Die Sensoren geben ihre
Lageinformation in Quaternionen aus. Sie wurden im
Kalibrierlabor radiometrisch und geometrisch kalibriert
und in Feldexperimenten am Boden getestet, indem sie
auf den klaren Nachthimmel gerichtet wurden. Die Ro-
bustheit lie® sich bereits durch Bodentests nachweisen,
da hierbei die Beeintrachtigung der Sensormessdaten
durch Atmosphare und mechanische Instabilitat nicht
ausgeschlossen werden konnte. In Erganzung dazu be-
stehen einige technologische Ziele der BIRD-Mission
darin, die Funktionsweise und Genauigkeit der Sternsen-
soren unter Weltraumbedingungen zu testen und zu de-
monstrieren.

Ziele:

+ Entwicklung eines neuen preiswerten Sternsensors fur
Mikrosatelliten

+ Technologiedemonstration eines neuen Sternsensors
im Weltraum

» Referenzmission fiir kiinftige Vermarktung

Aufgaben:

» Leistungsnachweis fiir den Sternsensor im Weltraum

« Ermittlung der relativen und absoluten Genauigkeit der
beiden Sternsensoren auf BIRD

» Erforschung sowohl des zeitlichen Verhaltens der
Sternsensoren unter Weltraumbedingungen als auch
der Strahlungseinflisse und der Alterungsprozesse

* Untersuchung des Storeinflusses heller Objekte

+ Statistischer Nachweis der Sternidentifikation unter
verschiedenen Zielbedingungen (Test der Robustheit
der Sternidentifikation)

» Nachweis der Drehratenbegrenzung des Satelliten fiir
eine zuverlassige Lageinformation und Drehratenbe-
stimmung

» Nachweis der verbesserten Genauigkeit durch Kombi-
nation zweier Sternsensoren

Ergebnisse:

Erste Tests im Orbit ergaben, dass beide Sternkameras
ihre  Orientierung vorzeichenrichtig und zuverlassig
bestimmen und auch bei Drehraten bis 0.5 °/s eingeloggt
bleiben.

4.2. Prazisionsreaktionsrad

Die 3-Achsen-Stabilisierung fiir Mikrosatelliten kann vor-
zugsweise durch das den Einsatz von momentum wheels,
einen Satz Reaktionsrader, ein Kaltgas-System oder
einen Satz Magnetspulen erreicht werden. Die bevorzugte
Ldsung fiir die 3-Achsen-Stabilisierung von Mikrosatelliten
im LEO mit hohen Anforderungen an die Ausrichtungs-
prazision und Stabilitdt besteht in der Implementierung
von 3 oder 4 Reaktionsradern, da hierbei hohe Flexibilitat
bei geringen Kosten realisiert wird. Zur Entsattigung der
Rader missen Magnetspulen oder ein Gasjet-System
erganzt werden. Fir BIRD wurde ein System aus 4 Reak-
tionsradern mit 2 x 3 Magnetspulen kombiniert. Gegen-
wartig gibt es auf dem Markt keine groRe Auswahl an
verschiedenen Reaktionsrad-Typen fir Mikrosatelliten.
Deshalb wurde ein neuer Typ eines Hochleistungs-
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BILD 4. Prazisionsreaktionsrad von BIRD

Prazisionsreaktionsrades fur Mikrosatelliten entwickelt
und mit BIRD im Weltraum erprobt. Die Entwicklung ba-
siert auf einer Drallradentwicklung an der Technischen
Universitat Berlin (Prof. Renner) und wurde in enger
Zusammenarbeit zwischen Astro- und Feinwerktechnik
Adlershof GmbH, der TU Berlin, dem Ingenieurbiiro Voss
und dem DLR realisiert. Besondere Merkmale sind:

+ Masse < 1kg, max. Drehimpuls > 0,3Nms

» Maximales Drehmoment 0.016 Nm

+ hohe Steuerungsgenauigkeit mittels intelligenter Steu-
erungselektronik und zeitgetakteter Regelung im Zu-
standsraum auch in der Nahe der Drehzahl Null

« geringe Vibrationserzeugung dank des verbesserten
mechanischen Designs

* integrierte Elektronik bei kompakter Bauweise.

+ Einfache Kommandierung und Rickmeldung interner
ZustandsgroRen inklusive Beschleunigungsreserven

+ Intelligente interne Kompensation von Zeitverzégerun-
gen der Kommandierung gegeniiber einem &ufieren
Regeltakt bzw, auch gegeniiber dem internen Regel-
takt von 125 ms

* Einfrieren des Radzustandes bei
Kommunikationsproblemen.

auleren

Das Drehmoment, das durch die Reaktionsrader generiert
wird, ist durch einen Uberlagerten Rauschprozess ge-
kennzeichnet. Um den Einfluss des das Drehmomentrau-
schens auf den Pointing-Fehler zu minimieren, wurde eine
Rad-Zustandsriickkopplung mit einem Kalman-Filter in
den Steuerprozessor fir das Rad implementiert. Die In-
puts fir die Reaktionsrader sind das Drehmoment bzw.
die Umdrehungen pro Minute oder deren Variationen.
Dabei meldet das Rad zu jeder Zeit seinen inneren Zu-
stand (geschatzte Drehzahl, Stromaufnahme, Spannung,
Beschleunigungsreserven nach oben und unten, Tempe-
ratur,...) zurlick. Bei BIRD werden alle 4 Rader seriell mit
einem zeitlichen Versatz von jeweils 10 ms angespro-
chen, wahrend sich die kommandierten Drehmomente
alle auf den Zeitpunkt Null des aktuellen ACS-Taktes (500
ms) beziehen. Dieser individuelle Zeitversatz ist den R&-
dern bekannt und wird intern so kompensiert, dass ein
Rad im zeitlichen Mittel Gber 500 ms exakt den gewlinsch-
ten Drehimpuls oder das kommandierte Drehmoment
umsetzt. Damit konnten alle 4 Rader anstatt parallel Gber
einen seriellen Bus angesteuert werden, ohne Genauig-
keitseinbuRen zu haben.

Die Reaktionsrader wurden fir den Weltraum qualifiziert
und intensiv, einschlieBlich Langzeitverhalten, im Labor



und in Testeinrichtungen getestet. Allerdings ist es nicht
moglich, die Prazision der Kontrollaktivitaten im Weltraum
unter Laborbedingungen nachzuweisen. Hierflr ist die
experimentelle Bestimmung der Kontrollaktivitaten im
Weltraum notwendig.

Ziele:

* Nachweis der Reduktion des Drehmomentrauschens
mittels der internen Feedback-Kontrolle der Reaktions-
rader fur Mikrosatelliten unter Weltraumbedingungen

* Untersuchung des Reaktionsradverhaltens unter Welt-
raumbedingungen

Aufgaben:

* Untersuchung des autonomen und asynchronen
Radsteuerungsmodus der 4-Rad-Anordnung

* Untersuchung des zeitabhangigen Verhaltens des
Reaktionsrad-Systems einschlieflich der Alterungsef-
fekte unter Weltraumbedingungen

* Untersuchung des Drehmomentrauschens bei kon-
stanter Radgeschwindigkeit

* Untersuchung des Drehmoments und des Radverhal-
tens bei Radgeschwindigkeit 0 im Zeitbereich

* Untersuchung von ,speed reversal runs“ und ,run-
downs® mit Blick auf das Radverhalten im Bereich na-
he 0

* Untersuchung des Drehmoments und des Radverhal-
tens beim Anlaufen (,start-up runs®)

Ergebnisse:

Bereits am Boden zeigte sich, dass Drehmomente mit
einem mittleren Fehler von 10”'Nm und einer Streuung

zahl und dem kommandierten Drehmoment sind, wenn
man innerhalb der vom Rad selbst online bestimmten
Beschleunigungsreserven bleibt, was auch im Orbit bisher
immer ausreichend war. Bis heute arbeiteten alle 4 Rader
von der ersten Sekunde an einwandfrei.

4.3. Autonome Lageregelung

Die moderne Erderkundung mit optischen Instrumenten
erfordert, dass der Mikrosatellit Uber eine 3-Achsen-
Stabilisierung mit hoher Ausrichtungsstabilitdt und
-genauigkeit, Uber geringes Jitter sowie ein prazises Or-
bitbestimmungssystem verfigt. Das Lageregelungssys-
tem (ACS) ist Ublicherweise das in jeder Hinsicht aufwen-
digste Subsystem eines 3-Achsen-stabilisierten Satelliten.
Es beinhaltet ein System von Lagesensoren (unterschied-
liche Sensorprinzipien méglich), ein komplexes Modell der
Satellitenumgebung und der Umgebungseinflisse, ein
Regelungssystem und ein System von (zumeist nichtline-
aren) Aktuatoren, das durch ein Feedback- und Kontroll-
system gesteuert bzw. geregelt wird. Dariliber hinaus
erfordert das Lageregelungssystem, gemessen and den
Ubrigen Subsystemen des Satelliten, Ublicherweise auch
den aufwendigsten Bodensupport. Damit die hohen An-
forderungen an die Lageregelung — erforderliche Lage-
mandver eingeschlossen — erflllt werden kdnnen, bedarf
es eines sehr komplexen Gesamtsystems. Wird das La-
geregelungssystem an Bord des Satelliten mit moglichst
autonomen Regelungsalgorithmen unter Einbeziehung
der Schatz- und der Entscheidungstheorie betrieben und
in einem entsprechendem modernen Softwaresystem
implementiert, erhoht dies die Autonomie des Satelliten
und senkt die Kosten am Boden. Letztendlich ist damit

von < 0.0016 Nm umgesetzt werden. Damit liegen zu eine Gesamtk(.)sftenreduzierung der Satelliten-
erwartende Pointing-Fehler fiir BIRD im Bereich von <22  L-ageregelung realisierbar.
Bogensekunden. Die prazise interne Steuerung ermdg-
licht, dass die Fehler nahezu unabhangig von der Dreh-
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BILD 5.

Die in BIRD umgesetzte Lageregelung basiert auf dem
Regelungskonzept im Zustandsraum (im Unterschied zur
klassischen Regelungstheorie). Die Sensorsignale wer-
den durch spezielle Schatzer und Prediktoren bewertet,
bevor sie in die Regelung eingehen. Auf dieser Ebene

Schema der Komponenten des Lageregelungssystems

wird auch eine umfangreiche "Low Level" Konsistenzpri-
fung samtlicher Daten umgesetzt, um bei Ausféllen oder
"Merkwirdigkeiten" die Regelung auf redundante Mecha-
nismen zu rekonfigurieren. Neben einfachen Prifsummen
Checks geschieht das tberwiegend durch Vergleich der




vorhergesagten Werte mit den tatséchlich gemessenen.
Die ACS Konfiguration erfolgt autonom durch Bitvektoren,
die z.B. Uber physisches Power ON /OFF, logisches Po-
wer ON/OFF, Health status und "In use" steuern, welche
Hardware und welche Softwaremodule momentan in die
Regelung einflieRen.

Die Nichtliniearitat der Satellitendynamik wird durch das
Regelungskonzept im Zustandsraum beherrscht. Das
innovative Lageregelungssystem soll in der vollen Aus-
baustufe ermdglichen, dass der Satellit nach Eingabe der
Zielgebiete bzw. —zeiten die notwendigen Mandéver auto-
nom durchfihrt. Softwaretechnisch realisiert wird die
Lageregelung durch DLR-SISTEC Braunschweig mit einer
UML-basierten objektorientierten Losung. Das Konfigura-
tionsmanagement an Bord wurde Uber sogenannte "Zu-
standsmaschinen" in den Softwaredesign abgebildet. Die
gesamte "Mathematik" zur Steuerung des Satelliten wurde
softwaretechnisch von den benutzten Aktuatoren
/Sensoren so abgekoppelt, dass zwischen der Regelung
und den ,Devices® nur Vektoren bzw. Quaternionen aus-
getauscht werden. Die Umsetzung erfolgt in einer "Low
level" Schicht in einer Art "Treiber - Ebene". Das war die
Voraussetzung fir das autonome Ausgleichen von Ausfal-
len an Bord und macht die Software oberhalb der Treiber
"wiederverwendungsfahig" und offen fir neue Sensoren/
Aktuatoren.

Damit wurden in der Entwicklung, Testung und Implemen-
tierung von Flugsoftware ein sehr fortschrittlicher und
innovativer Ansatz gewahlt. Mit BIRD wird dieses autono-
me und innovative Konzept als Teil der Technologieerpro-
bung im Weltraum demonstriert.

+ Das BIRD-Lageregelungssystem besteht aus Senso-
ren und Aktuatoren unterschiedlichen Leistungsver-
mogens und dem Regelungsteil, sowie der Ge-
samtsteuerung durch den Satellitenbus-Computer
(siehe BILD 5):

+ Kombination zweier Sternsensoren fir Mikrosatelliten
(Neuentwicklung) mit unterschiedlichen Sichtlinien zur
prazisen Lagemessung in allen Richtungen

» 3-achsiges Lasergyroskop (Zulieferteil)

» 3-Achsen-Magnetometer (Zulieferteil)

* 4 hochprazise Reaktionsrader fir Mikrosatelliten in
Tetraeder-Anordnung (Neuentwicklung)

* Magnetspulensystem (2x3) zur Entsattigung der Rader
(Neuentwicklung)

+  GPS-Empfanger (Zulieferteil)

+ Kombination der Lageregelung mit einem An-Bord-
Navigationssystem (Software, Neuentwicklung)

* ACS-Bordcomputer (Neuentwicklung)

+ Embedded Software-Systemlésung  zur
rung/Regelung im Echtzeitbetriebssystem

* hoch-autonom arbeitendes Lageregelungssystem, das
auf Lageschéatzungen, -vorhersage und -kontrolle im
Zustandsraums basiert.

Steue-

Die oben genannten Neuentwicklungen sollen im Welt-
raum hinsichtlich ihrer typischen Leistungsparameter und
-grenzen sowie ihres Verhaltens in einer komplexen Um-
gebung getestet werden. Diese Untersuchungen sind Teil
der Demonstration neuer Weltraumtechnologien.

Das Redundanzkonzept schlieRt die Falle kalter, heilRer
und funktioneller Redundanz der Komponenten ein. In
Abhangigkeit vom Fehlererkennungssystem kdnnen direkt
an Bord des Satelliten autonome Entscheidungen beziig-

lich der zu nutzenden Sensor-Aktuator-Kombination und
des notwendigen Lagemodus getroffen und — gegebenen-
falls durch die Bodenstation bestatigt — umgesetzt wer-
den.

Neben dem Redundanzkonzept ist jedoch auch die Lage-
regelung von BIRD sowohl durch Bodenkommandos als
auch autonom durch den Satelliten steuerbar:

+ Steuerung aller Aktuator-Aktivitaten zur Lageregelung
(nach Auswertung der Sensorsignale) mittels zeitge-
steuerter ,low-level“-Kommando-Sequenzen and -
prozeduren einschlief3lich der vom Boden gesteuerten
Ausfiihrung von Kommandoprozeduren fiir Lage-Modi
Set-ups und Lage-Modi-Ubergénge,

* An-Bord-Bestimmung (Schatzung und Vorhersage)
der Lagesensorsignale und autonome Ausflihrung al-
ler Aktuatoraktivitaiten zur Lageregelung fir die bo-
denbetriebenen zeitgesteuerten oder ereignisgesteu-
erten Lageregelungsmodi

* Untersuchung und Demonstration der autonomen
Lageregelungsprozedur des BIRD-Satellitenbusses
unter tatsachlichen Weltraumbedingungen mit Blick
auf Anwendbarkeit fir zuklnftige Raumfahrzeuge.

Ziele:

* Weltraumdemonstration neuer BIRD-Technologien
bezlglich Mikrosatelliten-Autonomie

* Weltraumdemonstration der autonomen Redundanz-
steuerung fur Lageregelungssysteme von Mikrosatelli-
ten

* Weltraumdemonstration der Kombination von Lagere-
gelungssystem mit An-Bord-Navigationssystem

Aufgaben:

* Implementierung und Test der Lagemodi des Satelli-
ten (Earth pointing mode, Sun-pointing mode u. a.)
mittels ,high-level-mode” oder ,high-level -transition® -
Kommandos

* Implementierung und Test der entsprechenden Re-
dundanzstruktur, der autonomen Fehlersuche und re-
covery

» Bestimmung von Zustandsvektor und Lage des Satelli-
ten Uber einen Kalmanfilter

* Vorhersage von Zustandsvektor und Lage

+ Test der Bestandigkeit der Lageregelungsalgorithmen
bei verschiedenen Stérungen (externe Stdrungen, in-
terne Rauschquellen, Stérungen in den Sensorsigna-
len, Totalausfall von Sensoren, Dynamik des Satelliten
u.a.)

» Untersuchung der relativen und absoluten Genauigkeit
der Lageregelung und der Lagemessungen

* Untersuchung des zeit-varianten Verhaltens des Lage-
regelungssystems unter Weltraumbedingungen

* Untersuchung der Autonomie des Satelliten im Zu-
sammenspiel von Lageregelungssystem und An-Bord-
Navigationssystem

Ergebnisse:

Die Erst - Akquisition aus einer Anfangsdrehung mit etwa
5 °/s bis zum stabilen Sun Pointing verlief perfekt, die
mittlere Bremsbeschleunigung betrug exakt 0.1 °/s2. Auch
der Abbau des Drehimpulses durch das Magnetspulen-
system funktioniert hervorragend - mit aktiviertem Entsat-
tigungssystem gibt es im Satelliten praktisch keinen Dreh-
impuls mehr. Die verbleibende Jitterbewegung liegt im



Bereich von < 6 Bogenminuten /Sekunde. Kommandierte
Drehungen werden sehr prazise ausgefiihrt. Das autono-
me Konfigurieren des ACS wurde sowohl experimentell,
als auch durch gelegentliche Sonnenaktivitaten unfreiwil-
lig mehrfach getestet und erwies sich als sehr zuverlassig.
Auch bei einem zeitweiligen Ausfall des Kreiselsystems
blieb der Satellit in einem akzeptabeln Sun-pointing, ob-
wohl die Satellitendrehrate dann nur noch aus Sonnen-
sensor und Magnetometer abgeleitet werden konnte.

4.4. Hochleistungsbordrechner

BILD 6.

Der Satellitenbuscomputer steuert alle Aktivitaten des
Satellitenbusses. Es empfangt, speichert und verarbeitet
die Kommandos, sammelt und bewertet die Housekee-
ping-Daten aller Subsysteme und teilweise der Nutzlast
und steuert die Telemetrie- und wissenschaftliche Daten-
formatierung und deren Ubertragung an Bord des Satelli-
ten. Der Bordrechner fungiert darliber hinaus als Lagere-
gelungscomputer des BIRD-Satelliten, da in ihn die
komplette Hard- und Software des Lageregelungssystems
eingebettet wurde. Als primar lassen sich die folgenden
Anforderungen an den Bordcomputer von BIRD ableiten:

BIRD-Bordcomputer von Fraunhofer FIRST

* Handling zahlreicher verschiedener elektrischer und
Datenschnittstellen

« Steuerung verschiedener Softwareaufgaben und —
Algorithmen

+ Steuerung der zeitabhangigen Aktivitaten und Soft-
ware-Schleifen

* Hohe Verarbeitungsleistung (nahezu Realzeit)

* Verarbeitung hoher und niedriger Datenbitraten

+ Uberwachung aller Satelliten- und Bordcomputer-
Aktivitdten

* Fehlertoleranz

+ ausgezeichnete Robustheit aller Uberwachungs- und
Steuerungsvorgange.

Der Bordrechner ist ein Computersystem, dessen auler-
ordentliche Komplexitat aus der Vielzahl der Schnittstellen
zu allen seinen Subsystemen, Komponenten und Soft-
ware-Modulen resultiert. Allerdings ist hohe Komplexitat
nicht notwendigerweise Ausdruck fiir hohe Zuverlassig-
keit. Ein Bordrechner muss jedoch sehr zuverlassig, ro-
bust und fehlertolerant arbeiten. Zur Entscharfung dieses
Widerspruchs wurden zwei MalRnahmen getroffen:

» Implementierung einer hochredundanten Struktur in
Form eines 4fachen Bordrechner-Knotens mit Fehle-
rerkennungs- und -korrektursystem

* Implementierung eines Latch-up-Schutzes und redun-
danter Verarbeitungs- und Speicherstrukturen.

Die neuen Hardware-Technologien des von Fraunhofer

FIRST entwickelten Satellitenbuscomputers werden mit
BIRD beziglich ihres Verhaltens unter Weltraumbedin-
gungen getestet.

Ziele:

*  Weltraumdemonstration der neuen Hochleistungspro-
zessor-Technologien

*  Weltraumdemonstration der integrierten Fehlererken-
nungs- und Fehlerkorrekturtechnologien

+ Beispielmission fir zukinftige Marktaktivitaten mit
Blick auf den Satellitenbuscomputer

Aufgaben:

» Untersuchung der Rechnerleistung wahrend des Flugs

* Untersuchung des =zeitabhangigen Verhaltens der
Latch-up-Schutzmechanismen (latch-up protection cir-
cuits)

» Setzen, Testen und Evaluieren der Schwellenwerte flr
Latch-up-Erkennung und —Schutz

+ Untersuchung der Quellen und Ursachen fir Bord-
rechner-Neustarts (Software-Wéachter, Latch-up-
Prozedur, Kommando-Decoder-Uberwachung)

* Nachweis der Robustheit und Zuverlassigkeit des 2x2-
Redundanzkonzepts (2 x 2 = hei} und kalt) unter
Weltraumbedingungen

Ergebnisse:

Die Bordcomputer arbeiten von Beginn an ohne Proble-
me. Das implementierte unix-basierte Betriebssystem
arbeitet zuverlassig. Einige Bursts von hochenergetischer
Strahlung und extrem hohe Teilchendichten flhrten zu
einem Umschalten der Redundanzstruktur oder ein Schal-
ten in den Safemode. Dabei wurde die volle Funktionsfa-
higkeit der implementierten Redundanzstruktur nachge-
wiesen. Die auf der Rechnerkarte vorgesehenen Latch-
up-Schutzschaltungen funktionierten ebenfalls ohne Prob-
leme.

4.5. An-Bord-Navigationssystem

Das An-Bord-Navigationssystem (ONS) von BIRD gestat-
tet als Teil des Lageregelungssystems (ACS) die De-
monstration der autonomen Navigation fir passive Satelli-
ten. Ein ausgekliigeltes, auf einem preisgiinstigen GPS-
Empfanger basierendes, Orbitbestimmungs- und Orbit-
vorhersagesystem stellt sicher, dass an Bord des Satelli-
ten exakte Positions- und Geschwindigkeitsangaben
verflgbar sind, selbst, wenn keine aktuellen GPS-Daten
vorliegen. Damit kénnen dem Lageregelungssystem die
Daten zur Verfiigung gestellt werden, die fiir die Aufnah-
men und den Datentransfer zur Erde bendtigt werden.
Zum Beispiel liefert das ONS dem ACS aus Position und
Zeit abgeleitete Informationen wie Quaternionen zur Ori-
entierung des WGS 84 Systems und des lokalen "Nadir -
Systems" im benutzten Inertialsystem und aus Redun-
danzgriinden den Sonnenvektor sowie den nominellen
Magnetfeldvektor im Inertialsystem, der an Bord aus ei-
nem Manetfeldmodell 6. Ordnung abgeleitet wird. Damit
kénnen unter Einbeziehung der Sternkameras Ausfélle
der entsprechenden Sensorsysteme kompensiert werden.

Des weiteren werden die exakten Positionsangaben fir
die Markierung der BIRD-Bilddaten, die bereits an Bord
sind, genutzt. Dies beschleunigt einerseits in besonderem
MaRe den Prozess der Bilddatenprozessierung am Bo-
den. Andererseits werden mit diesem Technologieexperi-



ment die Grundlagen flr eine mdgliche Geokodierung von
an Bord erzeugten Bilddatenprodukten, wie sie z.B. mit
dem Neuronalen Netzwerk-Experiment entstehen, ge-
schaffen und demonstriert.

Das ONS unterstitzt darliber hinaus die GPS-basierte
prazise Zeitsynchronisation der Borduhr. Die hochentwi-
ckelte Uhr erméglicht eine prazise Zeitmessung — auch
Uber langere Zeitintervalle - an Bord. Damit sind weniger
Synchronisations-Kommandos von der Erde erforderlich,
was sich giinstig auf den Satellitenbetrieb auswirki.

Nicht zuletzt ist das System in der Lage, aus den GPS-
Daten die mittleren Orbitelemente in Form der standardi-
sierten twoline elements zu ermitteln, die normalerweise
fur den Austausch von Orbitdaten angewandt werden. Die
twoline elements werden zu diesem Zweck zur Bodensta-
tion Ubermittelt, wo die Bodenstationskontakte mittels
kommerzieller Off-the-shelf-Tools berechnet werden.
Dieses Konzept demonstriert das Neuartige bei der kom-
binierten Boden-Raum-Autonomie, womit sich auch die
Zulieferung der Orbitdaten aus dem Kontrollzentrum erub-
rigt. Des weiteren werden die Schattenibergangszeiten
und Bodenstationskontakte autonom an Bord des Satelli-
ten berechnet. Dies widerspiegelt ebenfalls das gewach-
sene Autonomiepotential fiir den Satellitenbetrieb und die
Anwendbarkeit auf ein breites Spektrum zukunftiger Mis-
sionen.

Ziele:

» Entwicklung eines GPS-basierten Navigationssystems

+ Demonstration eines neuartigen Konzepts fir kombi-
nierte Boden-Raum-Autonomie

+ Erstmalige Demonstration der Geokodierung von
Daten an Bord eines Satelliten in Echtzeit

Aufgaben:

» Entwicklung eines Echtzeit-Orbitbestimmungssystems
aus GPS-Daten

* Implementierung einer weiter entwickelten numeri-
schen Integrations- und Interpolationsmethode

» Ermittlung des Zustandsvektors des Satelliten mit Hilfe
eines Kalman-Filters

+ Implementierung eines exakten dynamischen Modells
fur die Orbitflugbewegung

» Vorhersage des Satellitenstatus trotz Nichtvorhanden-
seins von GPS-Daten

* Versorgung des Lageregelungssystems mit Quaterni-
onen fiir den Earth-Pointing-Mode

+ Bereitstellung exakter Positionsdaten fiir die An-Bord-
Geokodierung von Bilddaten

» Unterstitzung der GPS-basierten Taktsynchronisation

» Unterstiitzung des Lageregelungssystems mit Hilfsda-
ten (Magnetfeld, heliozentrische Erdtrajektorie)

» Berechnung von Schattenliibergdngen und Stations-
kontakten zur Umsetzung der gewachsenen Satelli-
tenautonomie

Ergebnisse:

Breits wenige Tage nach der Start des Satelliten konnte
das ONS als Technologie-Experiment in Betrieb genom-
men werden. Die Inbetriebnahme verlief ohne Probleme
und innerhalb kurzer Zeit konnte die aktuelle Orbitposition
an Bord des Satelliten mit einer Genauigkeit von 10m in
allen 3 Achsen bestimmt werden. Der Nachweis erfolgte

durch einen Vergleich mit den Orbitpositionen, die im
GSOC auf Grund einer unabhangigen Orbitbestimmung
und hochgenauen Orbitmodellierung ermittelten wurden.
Die jetzt erreichte Genauigkeit betragt 5m in allen Achsen.
Das Technologieexperiment konnte abgeschlossen wer-
den und das ONS in den sogenannten Routine-Betrieb
Uberfuhrt werden. BIRD demonstriert die hochgenaue An-
Bord-Orbitbestimmung und die An-Bord-Generierung der
der twoline elements in héchster Genauigkeit.

4.6. An-Bord-Klassifikationsexperiment

Ein Trend in der Fernerkundung geht in Richtung gréRerer
Anzahl von Spektralbandern und zur verbesserten geo-
metrischen Auflésung der Bildsensoren, was zu immer
héheren Datenraten und —volumina fuhrt. Die Datenspei-
cherung an Bord und der Transfer riesiger Datenmengen
in kiirzester Zeit ist sehr aufwendig im Hinblick auf Ener-
gie, Masse, Volumen und Kosten. Ahnlich hoher Aufwand
ist notwendig, die Daten am Boden zu empfangen, sys-
tematisch zu verarbeiten (Vorverarbeitung), zu archivieren
und wiederzufinden. Der Nutzer wird die Daten verarbei-
ten, sie so weit wie nétig kalibrieren, bestimmte Bestand-
teile extrahieren und/oder transformieren und letztendlich
den Informationsgehalt nach bestimmten Merkmalen
seines Interesses klassifizieren. Die damit verbundenen
Prozesse bendtigen eine gewisse Zeit, so dass die hoch-
wertigen Datenprodukte mit einer Verzégerung von Tagen
bis Wochen zur Verfugung stehen

Fir eine Reihe von Fernerkundungsaufgaben wie z. B. die
Katastrophenwarnung und -lUberwachung oder die Um-
weltbeobachtung sind eine schnelle Klassifizierung und
kurze Reaktionszeiten gefordert. Kénnen die erforderli-
chen Informationen bereits durch die gezielte Beobach-
tung einiger weniger Fernerkundungsparameter (Umwelt-
verschmutzungsparameter, change detection parameter
u. a.) gewonnen werden, dann koénnten solche Aufgaben
durch Implementierung einer hochentwickelten Datenver-
arbeitungskette bereits an Bord des Satelliten geldst wer-
den. Neuste Verarbeitungstechnologien und -algorithmen
erlauben es, die Prozesse Datenvorverarbeitung, Kalibrie-
rung, Korrektur, Merkmalsextraktion und Klassifizierung
an Bord des Satelliten durchzufiihren. Sind die Probleme
der Georeferenzierung oder Geokodierung an Bord des
Satelliten geldst, kdnnten sogar hochwertige Datenpro-
dukte direkt zum Endnutzer gesandt werden. Dariber
hinaus kénnen die Kosten fir die Datenspeicherung und -
Ubertragung wesentlich gesenkt werden, da die Daten-
mengen und Dateniibermittlungsraten in groBem Umfang
reduziert wurden. Aus diesem Grund wird an Bord von
BIRD die autonome thematische Datenverarbeitung mit-
tels eines kiinstlichen Neuronalen Netzwerkexperiments
im Detail untersucht und demonstriert.

Eine komplette Vorverarbeitungskette ist in den Satelliten
implementiert und wird die Daten fiir die Merkmalsextrak-
tion und —klassifizierung vorverarbeiten. Um den Einfluss
saisonaler atmospharischer und Lichtanderungen auf die
Klassifikationsergebnisse zu reduzieren, wurde ein adap-
tives, d. h. lernendes System an Bord des Satelliten in-
stalliert. Die thematische Datenverarbeitung an Bord des
BIRD-Satelliten wird Uber eine multispektral Uberwachte
Klassifikation realisiert. Hierfur wurde eine spezielle
Hardware auf der Basis des neuronalen Netzwerkprozes-
sors NI1000 entwickelt. Dieses neuronale Netzwerk an
Bord ist insoweit lernfahig, dass es neue Trainingsvekto-



ren zur Unterscheidung gewinschter Klassen per Soft-
ware-Transfer aufnehmen kann. Durch die Nutzung eines
neuronalen Netzwerks werden hohe Datenraten fir den
Klassifikationsprozess ermdglicht. Vor Merkmalsextraktion
und Klassifikationsprozess an Bord muss eine Datenvor-
verarbeitung stattfinden wie z. B. Koregistrierung der
Multisensordaten und Datennormalisierung.

Dieses Experiment kann in Zukunft noch erweitert wer-
den. Verbindet man die Positionsdaten des neu-
entwickelten An-Bord-Navigationssystems mit den Lage-
daten und implementiert man au3erdem noch an Bord ein
globales Erdhéhenmodell kdnnte in einer nachsten Aus-
baustufe der An-Bord-Klassifikator anspruchsvolle Daten-
verarbeitungsaufgaben bis zum Datenprodukt level 3
direkt an Bord I6sen.

Ziele

+ Entwicklung eines  An-Bord-Klassifikationsexperi-
ments, das auf dem neuronalen Netzwerk basiert

+ Entwicklung einer An-Bord-Datenverarbeitung fir
geometrischen und radiometrische Bilddatenkorrektur
fur Pixel-Koregistrierung und Signalnormierung

+ Demonstration eines neuartigen Konzepts zur thema-
tischen An-Bord-Datenverarbeitung

* Untersuchung von Kosten, Qualitdt und Grenzen der
An-Bord-Klassifizierung mittels eines neuronalen
Netzwerkchips

Aufgaben

» Entwicklung, Implementierung und Test von Co-
Alignment-Konzepten und  Pixel-Koregistrierungs-
algorithmen zwischen unterschiedlichen Sensoren

+ geometrische An-Bord-Korrektur der systematischen
Alignment-Fehler

» Entwicklung, Implementierung und Test eines Syn-
chronisationskonzepts fir die Datenaufzeichnung ber
verschiedene Sensoren

» Radiometrischen und geometrische An-Bord-Korrektur
der Sensorsignale

+ Datenaufnahme und Speicherung der multispektralen
Rohbilddaten

* Geometrische und radiometrische Korrektur und Pixel-
Koregistrierung der Bilddaten an Bord

+ Off-Line-Klassifizierung und Speicherung der Klassifi-
zierungsergebnisse

+ Ubermittung der Rohdaten und der hochwertigen
Datenprodukte zur Erde

» Lernen des Klassifikators

* Vergleich der ,ground truth“ und Bewertung der Klassi-
fikationsergebnisse

Optionale Aufgaben:

» Bewertung der sensor line-of-sight im Orbit

» Korrektur der Erdgeoidform und der lokalen Hohen
sowie Bewertung des Sub-Nadir-Punkts

* An-Bord-Georeferenzierung der thematisch verarbeite-
ten Daten

Ergebnisse:

Am 14.6.02 wurde erstmalig an Bord von BIRD eine Sze-
ne mit Hilfe des kinstlichen Neuronalen Netzwerk-
Klassifikators klassifizert. Es wurden die Klassen Wasser,
warme Wolken, kalte Wolken, Feuer und Land bzw. nicht
klassifizierbar gebildet. Der Klassifikator wurde an den

Merkmalen der Australienszene mit den Buschfeuern vom
04.01.2002 angelernt bzw. trainiert. In weiteren Experi-
menten konnte die Funktionsweise des Neuronalen Netz-
werk-Klassifikators untersucht und demonstriert werden.

4.7. Experimentelle Bodenstation

Im Rahmen des Kleinsatellitenprojektes BIRD wird eine
Experimentelle Bodenstation entwickelt. Die Grundphilo-
sophie hierfur basiert auf dem Anliegen, dem Nutzer regi-
onal begrenzte Daten zu uberlassen, fir deren Gewin-
nung nicht unbedingt eine hochleistungsfahige
Bodenstation erforderlich ist, kdnnen doch die zu empfan-
genden Datenvolumina reduziert werden. Es soll de-
monstriert werden, dass einem lokalen oder regionalen
Nutzer Satellitendaten ohne Zeitverzug durch Direktemp-
fang und sofortiger Verarbeitung zur Verfuigung gestellt
werden kénnen. Der experimentelle Charakter der Bo-
denstation besteht darin, die Mdglichkeiten und Grenzen
einer solchen Niedrigkosten-Bodenstation auszuloten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt besteht in der Demonstrati-
on der Systemkompetenz des DLR in Bezug auf alle 4
Segmente einer Mikrosatelliten-Mission (Programmseg-
ment, Raumsegment, Startsegment und Bodensegment).
Mit der Bodenstation soll demonstriert werden, dass das
DLR auch im Bodensegment eine zugeschnittene Mikro-
satelliten-Systemldsung anbieten kann.

BILD 7.

Antenne der experimentellen Bodenstation

Die Antenne solch einer Station (Bild 7) ist eher klein, was
den Kosteneinsparungseffekt bedingt. Der Aspekt der
geringen Kosten des Systems fuhrt zu einem Design, das
auf der extensiven Nutzung existierender kommerzieller
Hard- und Software aufbaut. Ein gewdhnlicher PC mit



einem Pentium CPU wird fir Datenempfang und Daten-
verarbeitung ebenso genutzt wie fiir eine mogliche expe-
rimentelle Kommandierung. Damit die Bodenstation kom-
pakt und leicht transportierbar bleibt, wurden die meisten
Hardwarekomponenten in den PC eingebaut.

BILD 8.

Empfang und interaktive Steuerung des DLR-
TUBSAT mit der experimentellen Bodenstation

Die Software der Bodenstation dient sowohl dem Emp-
fang, der Verarbeitung und dem Transfer der Satelliten
und der Nutzlastdaten. Sie soll auRerdem Anzeige-, Ana-
lyse- und Speichermdglichkeiten der Nutzlast- als auch
der Housekeeping-Daten bieten. Die Housekeeping-
Daten kdnnen online dargestellt werden. Dadurch kann
entweder das ,Wohlergehen“ des Satelliten in Realzeit
Uberwacht werden (Bild 8) oder die bereits erfassten Da-
ten konnen gespeichert werden, um sie wahrend der
kontaktfreien Zeiten des Satelliten zu analysieren. Beim
Auftreten von Anomalien kdénnen die Alarmmeldungen per
Pager, SMS, E-mail oder Fax weitergeleitet werden. Dar-
Uber hinaus ist es mdoglich, twoline elements automa-
tisch, direkt vom BIRD-Satelliten aus zu aktualisieren. Die
Nutzlastdaten kénnen mit einer separaten Software verar-
beitet werden, die vom DLR entwickelte Algorithmen
nutzt. Eine besonders anspruchsvolle Leistung stellt die
Implementierung der Algorithmen zur Feuerdetektion dar.
Auflerdem soll die Telekommando-Software es ermdgli-
chen, auch Daten, z. B. zur Anpassung der An-Bord-
Software fiir die Klassifikationsalgorithmen, zum Satelliten
zu senden.

Ziele

* Untersuchung und Demonstration des direkten Satelli-
tendatenempfangs durch den Nutzer mit Hilfe einer
“Niedrigkosten”-Bodenstation

» Analyse der Autonomie-Aktivitditen des Satelliten ein-
schlieBlich der hochentwickelten Bildverarbeitung und
Erzeugung von Alarmmeldungen, wie z. B.
Feuerdetektions-Algorithmen

» Experimenteller Test des Missionsbetriebs (Komman-
dierung)

Aufgaben

» Direkter Empfang von wissenschaftlichen und
Satellitentelemetrie-Daten

» Darstellung der Satellitentelemetrie

* Autonome Erzeugung und Weiterleitung der Alarm-
meldungen im Falle von Satelliten-Anomalien

* Autonome Aktualisierung und Nutzung der twoline
elements direkt vom Satelliten

+ Demonstration der Kommandierungsfahigkeit

» Autonome Verarbeitung der wissenschaftlichen Daten
bis zur Alarmgenerierung im Falle des Aufsplrens
von Brandherden

* Erzeugung von thematischen Datenprodukten nahezu
online

Ergebnisse:

Die Bodenstation empfangt und verarbeitet BIRD-Daten.
Die Housekeeping-Daten sind wahrend des Empfangs on-
line sichtbar. Die empfangenen Nutzlastdaten (Bilddaten)
kdénnen nahezu on-line dekommutiert, vorverarbeitet und
zu einer quick-look-Anzeige gebracht werden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

BIRD ist eine Mikrosatellitenmission mit wissenschaftli-
chen und technologischen Zielen. Mit der erfolgreichen
Erprobung und Demonstration von neuen Kleinsatelliten-
technologien als Bestandteil des Satellitenbusses wird ein
fortgeschrittenes Kompaktsatellitenkonzept im Orbit er-
probt, das hohen Anspriichen wissenschaftlicher Nutzlas-
ten gerecht wird. Darlber hinaus werden mit der De-
monstration eines an-Bord-Navigationssystems  zur
Bestimmung und Prediktion der Orbitposition mit hdchster
Genauigkeit und mit der Demonstration der an-Bord-
Datenverarbeitung bis hin zur Generierung von themati-
schen Datenprodukten an Bord durch einen lernenden
Klassifikator vollig neue Systemldsungen flr operationelle
Fragestellungen der Fernerkundung vorbereitet und im
Weltraum erprobt.

Mit der auf Mikrosatellitenmissionen zugeschnittenen
experimentellen Bodenstation demonstriert das DLR sei-
ne Systemkompetenz auch im Bodensegment. Im Pro-
grammsegment und im Startsegment sind ebenfalls typi-
sche, zugeschnittene Ldsungen fiir wissenschaftliche
Mikrosatellitenmissionen entwickelt worden. Mit BIRD wird
demonstriert, dass Heute mit dem vergleichsweise gerin-
gen Aufwand einer Mikrosatellitenmission bestimmte
Fragen der Fernerkundung der Erde oder auch von
Planeten untersucht und geklart werden koénnen. Der
BIRD-Satellitenbus stellt auf Grund seines innovativen
Konzeptes eine interessante Plattform flr
wissenschaftliche Missionen dar.
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