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I.  Kurze Darstellung

Im Rahmen des Vorhabens ,Vorbereitung, Start und Betrieb des Kleinsatelliten Flying Laptop* wurde
im Zeitraum vom 01.12.2015 — 31.07.2021 die Vorbereitung und Durchfiihrung der Startkampagne
sowie der Betrieb des Kleinsatelliten Flying Laptop realisiert. Der Satellit Flying Laptop (Abbildung
1) wurde vom Institut fir Raumfahrsysteme (IRS) der Universitat Stuttgart flr die Ausbildung, die
Technologieerprobung sowie die wissenschaftliche Erdbeobachtung im niedrigen Erdorbit entwickelt
und gebaut. Der Satellit wurde am 14.07.2017 gestartet. Das ursprungliche Vorhaben war vom
01.12.2015 bis zum 31.05.2019 angesetzt und wurde um zwei Aufstockungen erweitert. Aufgrund
des unvorhergesehenen Startanbieterwechsels — verursacht durch die politisch angespannter wer-
dende, russisch/ukrainischen Situation — wurde die erste Aufstockung zum 01.02.2015 notwendig.
Hier wurden die Mehrkosten des Satellitenstarts aufgestockt. Aufgrund seiner hervorragenden Er-
gebnisse wurde der Betrieb des Flying Laptop mit der zweiten Aufstockung vom 01.06.2019 bis zum
31.07.2021 erweitert. Im Zeitraum vom 01.08.2021 bis 31.07.2023 wurde das Anschlussvorhaben
.Vvorbereitung, Start und Betrieb des Kleinsatelliten Flying Laptop — Verlangerung des Betriebs*
durchgefihrt.

Abbildung 1: Vollstandig integrierter Kleinsatellit Flying Laptop

Dieser Bericht fasst das Vorhaben ,Vorbereitung, Start und Betrieb des Kleinsatelliten Flying Laptop®
und das Vorhaben ,Verlangerung des Betriebs" zusammen und stellt die erzielten Ergebnisse vor.
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1. Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens ,Vorbereitung, Start und Betrieb des Kleinsatelliten Flying Laptop® sollte
der Start des Satelliten Flying Laptop vorbereitet sowie durchgeflinrt und der Satellitenbetrieb um-
gesetzt werden. Weiterhin sollte zur Erhéhung der Betriebssicherheit eine kosteneffiziente, redun-
dante Bodenstation an der Universitat Stuttgart aufgebaut werden.

Die Ziele des Vorhabens umfassen mehrere grol3e Teilaspekte, die im Folgenden einzeln aufge-
schlusselt werden:

Ausbildung

Durch das Vorhaben, welches auf dem reale und komplexe Projekt Flying Laptop basiert und sich
an industriellen Standards (ECSS etc.) orientiert, sollen Studierende auf den Gebieten Satellitenent-
wicklung, Satellitenbetrieb und wissenschaftliche Nutzung optimal auf den Einsatz in Industrie und
Forschung vorbereitet werden. Hierzu soll Studierenden die Mdglichkeit gegeben werden, innerhalb
des Vorhabens mitzuwirken. Dies soll durch Doktor-, Diplom-, Studien-, Master-, Bachelor- sowie
Hiwi-Arbeiten erfolgen. Bisher konnten so 18 Dissertationen und tber 170 studentische Arbeiten im
Rahmen des Flying Laptop Projekts abgeschlossen werden. Themengebiete fir weitere Dissertati-
onen und studentischen Arbeiten existieren.

Zum anderen sollen sich Studierenden durch projektnahe Vorlesungen und Seminare praxisnah
fortzubilden. Durch die Einbeziehung der externen Projektmitglieder in den Vorlesungsbetrieb wird
Praxisnahe gewabhrleistet und stets auf einem aktuellen Stand gehalten. Im Rahmen der Vorlesun-
gen sollen Grundlagenwissen der Satellitentechnik vermittelt, wie Satellitenentwurf, Kommunikation,
Systemsimulation, On-Board Software, Satellitenbetrieb und Weltraumstrahlung. Labor- bzw. pro-
jektbasierte Lehrveranstaltungen existieren zum Satellitenentwurf und zu Elektronikanwendungen.
Weiterhin soll eine Vorlesung zum Satellitenbetrieb mit Einbindung der Flying Laptop Mission ist
geplant.

Im Folgenden werden die gelehrten und angewandten Standards und Vorgehensweisen kurz erlau-
tert:

* Projektcoaching und -beratung durch Industrievertreter:
Das Projekt soll durch Vertreter aus der Industrie hinsichtlich Technik und Management un-
terstlitzt und beraten werden. Hier sind im Besonderen Prof. Dr. Rudolph Benz (ehemals
Airbus Defence and Space), Prof. Dr. Jens Eickhoff (Airbus Defence and Space) und Dr.
Christoph Noéldecke (ehemals Tesat Spacecom) zu nennen. Dadurch flieRen industrielle Vor-
gehensweisen kontinuierlich in Projektplanung und technische Umsetzung ein.

* Implementierung des internationalen CCSDS Kommunikationsprotokolls:
Durch die Kompatibilitat des Kommunikationssystems zum CCSDS Standard sowie durch
Verwendung kommerzieller S-Band Frequenzen wird die Nutzung von kommerziellen Bo-
denstationen und Kooperation mit professionellen Partnern erméglicht. Zudem wird zur Kom-
mandierung des Satelliten der Packet Utilization Standard (PUS) der ESA verwendet.

+ Einbindung industrieller Verifikationsverfahren:
Auch bei der Verifikation des Satellitensystems und der Betriebsinfrastruktur werden Stan-
dards einbezogen. So werden zum Beispiel alle Qualifikationsprozeduren auf Grundlage der
allgemein gulltigen ECSS-Standards durchgefiihrt. Zudem werden bei der funktionellen Veri-
fikation industrielibliche Vorgehensweisen wie der Flatsat-Aufbau zur Gesamtsystemverifi-
kation sowie Umwelttests (mechanische und Thermal-Vakuum-Tests) zum Nachweis der
Funktionalitat des Systems unter den zu erwartenden Bedingungen verwendet. Eine Test-
matrix dient als Planungstool fir die Tests.
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+ Einsatz einer Simulationsumgebung von Airbus Defence and Space.
Die Systemsimulation des Satelliten baut auf einer bei Airbus Defence and Space etablierten
Umgebung auf, die fir Flying Laptop adaptiert und optimiert wurde.

*  Prozedurentwicklung und Missionsplanung mit MOIS
Zur automatischen Ansteuerung des Missionskontrollsystems wird die von der Firma RHEA
entwickelte Software MOIS (Manufacturing and Operations Information System) genutzt.
Diese ermoglicht die Erstellung und Durchflihrung von Prozedurlogik auf Basis der in SCOS-
2000 hinterlegten Telekommandos und Telemetrie. MOIS ist ein industriell etabliertes und
von der ESA unterstitztes Softwaretool. Es wird eingesetzt zur Erstellung von Flugproze-
duren, automatisierten Tests sowie zur Missionsplanung.

« Satellitenbetrieb mit SCOS-2000:
Zur Kommandierung des Simulators, der On-Board Software und des Satelliten im All wird
das von der ESA entwickelte Missionskontrollsystem SCOS-2000 genutzt.

* Verwendung professioneller Bodenstationen:
Zum Betrieb des Satelliten kommen in der Anfangsphase die Bodenstationen des DLR in
Weilheim, Inuvik und O’Higgins zum Einsatz. Im nominellen Betrieb werden die Bodenstation
des GFZ in Spitzbergen und diverse optische Bodenstationen verwendet.

« Satellitenbetrieb nach industriellem Vorbild:
Der Satellitenbetrieb orientiert sich an den professionellen Betriebssegmenten des DLR oder
der ESA.

» Wissenschaftliche Datenauswertung
Die wissenschaftliche Datenauswertung erfolgt in Kooperation mit wissenschaftlichen For-
schungseinrichtungen wie DLR Bremen (AIS), Universitdt der Azoren und Universiti Putra
Malaysia (optische Bildverarbeitung) oder Danisch Technische Universtiat (Albedobestim-
mung)

Technologieerprobung

Die Erprobung der Flying Laptop Satellitenplattform ist ein weiterer zentraler Aspekt des Projekts.
Der Satellit tragt verschiedene innovative und noch nicht zuvor im Weltall getestete Systeme und
Technologien, die in Kooperation mit zahlreichen Partnern entwickelt wurden und im Orbit erprobt
werden sollen. Hierzu gehoren:

*  On-Orbit Verifikation (OOV) eines High-Speed Laserlink Terminals

» Experiment zur Lagebestimmung mittels GPS Signalen (GENIUS)

* OOV eines neuartigen On-Board Computers

* OOV eines neuartigen Nutzlastrechners

» Charakterisierung eines experimentellen Solarzellenstrings

* OOV eines kostenglinstigen Batteriesystems

* OOV eines neuartigen Solarpaneelentfaltsystems

» Erprobung eines De-Orbit Mechanismus zur Vermeidung von Space Debris
» Erprobung eines neuartigen Betriebs- und Sicherheitskonzepts

« OOQV einer neu entwickelten On-Board Software
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Neben den Technologiedemonstrationen auf dem Satellitensegment stellen Verifikation der Bo-
deninfrastruktur sowie des Betriebskonzepts am IRS wichtige Meilensteine in der Technologieerpro-
bung dar. Dabei sind folgende Aspekte als Ziele hervorzuheben:

» Verifikation der Betriebsinfrastruktur

» Verifikation der Funkstrecke Flying Laptop-Bodenstation
» Verifikation des Betriebskonzepts

» Verifikation der Systemsimulationsumgebung

» Kooperation mit anderen Bodenstationen

* Aufbau einer redundanten Bodenstation

Wissenschaftlich Nutzung
Der Satellit soll neben dem technischen auch einen wissenschaftlichen Beitrag leisten. Die wissen-
schaftlichen Ziele sind:

* Vermessung des AIS unterstitzt durch optische Aufnahmen

*  Winkelabhangige, multispektrale Erdbeobachtung

» Erdbeobachtung in Malaysia

* Beobachtung von Weltraumschrott

* Astronomische Beobachtungen des Mondes

Im Rahmen des erweiterten Satellitenbetriebs, der durch seinen erfolgreichen und zuverlassigen
Betrieb moéglich wurde, konnten die Zielsetzung des Vorhabens um folgende Punkte vergréRert wer-
den:

» Charakterisierung und Verbesserung der Datenlbertragung mit dem Laserlink OSIRIS

+ Spektrale Kameracharakterisierung mittels Sterne

» Untersuchung der atmospharischen Abbremsung des Satelliten

* Radarmessungen des Satelliten im Orbit zur Lage- und Bahnbestimmung

* Optische Vermessung des Satelliten im Orbit zur Lage- und Bahnbestimmung

* Automatisierung des Satellitenbetriebs

+ Integration eines Software-Defined-Radio-(SDR)-Empfangers in die IRS Bodenstation

* Automatisierung der Verarbeitung der Nutzlastdaten

*  Entwurf einer "Ground Segment as a Service" (Infrastruktur)

» Studie zur Verschlisselung des Datenaustauschs zwischen Satelliten und Bodenstation

Im Vorhaben ,Verlangerung des Betriebs® wurden neben der Weiterfuhrung einiger der oben ge-
nannten Ziele folgende weitere Zielesetzungen verfolgt:

+ Die Automatisierung des Satellitenbetriebs im Hinblick auf den Multimissionsbetrieb

* Automatische Verarbeitung von Nutzlastdaten

* Erweiterung des Bodenstationsnetzwerks durch Integration der Bodenstation in Malaysia
und Einbindung in das Multimissionskonzept.

+ Test glnstiger Software Defined Radio (SDR) Empfanger als Ersatzmoéglichkeit fir teure
Hardware zum Einsatz in Bodenstationen. Dies erlaubt kostenglinstige Redundanz und er-
leichtert die Erweiterung des Bodenstationsnetzwerks

+ Entwicklung eines Prozesses zur Berechnung eigener TLEs auf Grundlage der GPS Daten
des Satelliten. Auf deren Basis sollen auch Tests einer hochprazisen Antennennachfiihrung
am Boden durchgeflihrt werden. Dies erméglicht die genaue Erfassung/Vorhersage der Sa-
tellitenposition(en) auch ohne Information von externen Diensten.

» Abbildung des Satelliten im Orbit durch Radarmessungen (Kooperation DLR Oberpfaffenh-
ofen). In dieser Kooperation soll mit Hilfe des Flying Laptop die Lage des Satelliten bestimmt
werden.

+ Steigerung der Autonomie des Satelliten durch weitere Updates von Flugsoftware
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+ Entwicklung von intelligenten Algorithmen zur Auswertung der Telemetriedaten. Hiermit kdn-
nen bspw. Verfahren entwickelt werden, um den automatisierten Betrieb zu unterstitzen.
AuRerdem kdnnen sie das spezifische Verhalten einzelner Komponenten erfassen.

» Tiefergehende Untersuchung von Strahlungseffekten (Kooperation mit Tesat und wichtige
Vorbereitung fir das ROMEO Vorhaben)

* AIS Beobachtungskampagnen kombiniert mit Bildern der multispektralen Kamera. Dies er-
mdglicht eine bessere Bewertung der empfangenen AlS Daten.

* AIS Beobachtungskampagnen zur Untersuchung der Abhangigkeit der Satellitenausrichtung
von der AIS Empfangsqualitat. (Kooperation mit dem DLR Bremen)

* Untersuchung der atmospharischen Abbremsung in Abhangigkeit der Satellitenausrichtung
und der Umgebungsbedingungen

* Im Rahmen der OSIRIS Kampagnen (s. unten) soll erstmals das Update eines FPGAs Virtex-
Il Pro (FPGA des Payload Onboard Computers im Flying Laptop) durchgefiihrt werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projekt Flying Laptop wurde unter der Leitung von Prof. Dr. Hans-Peter Roser bis Ende 2014
und ab 2015 von Prof. Dr. Sabine Klinkner von zahlreichen Promovierenden und Studierenden rea-
lisiert. Im Gegensatz zu vielen anderen universitaren Kleinsatellitenprojekten, deren Satellitensys-
teme meist eine Masse von wenigen Kilogramm (1-20kg) haben, reprasentiert der Flying Laptop
durch seine Grofie und Komplexitat eine Satellitenklasse, wie sie unseres Wissens europaweit noch
nie von einer Universitat selbststandig umgesetzt wurde. Innerhalb der Entwicklungszeit wurde
Hardware ausgewahlt, aufgebaut und verifiziert, Algorithmen entwickelt und simuliert, sowie die
komplette Infrastruktur errichtet und in Betrieb genommen. In diesem Rahmen wurden Uber zwanzig
Dissertationen und tber 170 studentische Arbeiten abgeschlossen.

Ein Hauptziel des Projektes war und ist die Ausbildung, das Heranfuhren der Studierenden und
Promovierenden an ein reales Raumfahrtprojekt. Durch die Konfrontation mit realen Problemen in
einem Raumfahrtprojekt haben Studierende die Maéglichkeit, relevante praktische Erfahrungen bei
HiWi-Beschaftigungen oder Abschlussarbeiten zu sammeln. Doktoranden fertigen ihre Dissertatio-
nen im Projekt an und lernen so Uber einen langeren Zeitraum, meist zwischen drei und funf Jahren,
Projektorganisation und Projektalltag kennen. Durch einen hohen Anteil an selbststandiger Arbeit
und Eigenverantwortung im Team, sowie der fachlichen Spezialisierung auf Subsystemebene wer-
den Studierende und junge Ingenieure bereits frih in Teamarbeit, sowie im Identifizieren, Anspre-
chen und Loésen von Problemen geschult.

Der Erfolg dieser Art der Ausbildung wird seitens der Industrie ausnahmslos mit positivem Feedback
bestatigt und mit Patenschaftsvertragen flir Promotionen gefordert. Des Weiteren stellen die Unter-
nehmen Airbus DS und Tesat Mitarbeiter als Projektberater zur Verfiigung, welche gleichzeitig einer
Lehrtatigkeit im Bereich der Satelliten- bzw. Raumfahrzeugentwicklung nachgehen und so verstarkt
zur Ausbildung beitragen.

Das zweite Hauptziel des Projekts stellen die wissenschaftliche Erdbeobachtung und die Erprobung
neuartiger Technologien dar. Ein Ansatz bei der Entwicklung des Satelliten war es, eine Plattform
fur die On-Orbit-Verifikation von Komponenten bereitzustellen. So wurden nationale und internatio-
nale Kooperationen etabliert, aus denen zahlreiche neuartige Satellitenkomponenten hervorgingen.
Diese sollen im Rahmen des Flying Laptop Projekts auf ihre Weltraumtauglichkeit untersucht und
teilweise auch im Orbit Giber einen langen Zeitraum charakterisiert werden. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Technologieerprobungen ist in Kapitel 4.2 zu finden.
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Das Kick-Off Meeting fur das Projekt fand im Jahr 2004 statt. Zu Beginn des Projektes wurden di-
verse Zielsetzungen fur den Flying Laptop auf ihre Machbarkeit Gberpruft. Auf technologischer Seite
wurde beispielsweise ein FPGA-basierter On-Board Computer konzipiert, dessen Logik ohne Be-
triebssystem direkt im FPGA programmiert sein sollte. Auf der wissenschaftlichen Seite wurde eine
Methodik zur Messung der Regenrate mittels eines Ku/Ka-Senders entwickelt und das zugehérige
System flr den Flying Laptop ausgelegt. Die Entwicklung der Machbarkeitsstudien endete 2005 mit
dem ,Feasibility Study Review* (FSR).

Das im Jahr 2009 zusammen mit Airbus DS durchgeflihrte ,Preliminary Design Review” (PDR) flihrte
dazu, dass das Konzept eines FPGA-basierten On-Board Computers durch einen Prozessor mit
Echtzeitbetriebssystem ersetzt wurde. Der urspriingliche FPGA-basierte On-Board Computer soll
nun allein die Nutzlastenansteuerung Ubernehmen. Ebenfalls wurde die Messung der Regenrate
verworfen, da die Entwicklung des Systems als zu zeit- und kostenintensiv erachtet wurde. Ende
2010 wurde im Rahmen eines ,Design-Freeze-Review" (DFR) das Design des Satelliten mit den
industriellen Projektberatern konsolidiert und festgelegt. Mit diesem Review endete die Entwick-
lungsphase des Satellitenprojekts.

Die Projektphase ,Bau und Verifikation beinhaltete die Integration des Satelliten sowie die erfolg-
reiche Durchfiihrung der Umwelttestkampagne Ende 2014. Die Phase wurde 2017 mit den finalen
Abnahmetests sowie einem ,Flight Acceptance Review* (FAR) abgeschlossen. In Abbildung 2 ist
der vollstandig integrierte Satellit im Reinraum des IRS abgebildet. Am 14. Juli 2017 wurde der Sa-
tellit in den niedrigen Erdorbit gebracht und wir seit dem vom IRS aus kontrolliert. Parallel zum Pro-
jekt wurde die Infrastruktur zum Bau und Betrieb des Satelliten aufgebaut und fertiggestellt. Hierzu
gehort sowohl der Reinraum (2011 im Raumfahrtzentrum Baden-Wurttemberg bezogen) und die
Bodenstation, als auch eine Thermal-Vakuum-Kammer und eine Simulationsumgebung zur Entwick-
lung und zum Test von On-Board Software.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Vorhabens ,Vorbereitung, Start und Betrieb des Kleinsatelliten Flying Laptop® un-
terteilte sich in die Phasen Startvorbereitung, Startdurchfihrung und Satellitenbetrieb. Die urspriing-
liche Planung mit dem Startdatum am 1.12.2016 ist in Abbildung 3 dargestellt. Durch den Wechsel
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der Startgelegenheit und die Startverschiebung auf Mai 2017 und den geplanten zweijahrigen Sa-
tellitenbetrieb wurde mit der ersten Aufstockung ein alternatives Projektende Ende Mai 2019 vorge-
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Abbildung 3: Urspriinglicher Projektzeitplan mit Satellitenstart am 1.12.2016

Durch den sehr erfolgreichen und zuverlassigen Betrieb des Flying Laptop wurde eine zweite Auf-
stockung genehmigt. Mit dieser Aufstockung konnte der Betrieb um 2 Jahre verlangert und vertieft
werden. Die Planung dieser Phase des erweiterten Betriebs ist in Abbildung 4Abbildung 3 aufge-
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Abbildung 4: Zeitplan der erweiterten Betriebsphase des Flying Laptop

Das Anschlussvorhaben ,Verlangerung des Betriebs“ begann direkt nach dem Vorhaben ,Vorberei-
tung, Start und Betrieb des Kleinsatelliten Flying Laptop® und wurde Uber zwei Jahre durchgefihrt.
Der Zeitplan dieses Vorhabens ist in Abbildung 5 dargestellt. Der Projektstart M20, der Zwischen-
bericht M21 und der Abschlussbericht bilden die vorgesehenen Meilensteine dieser Phase.
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Abbildung 5 Zeitplan des Anschlussvorhabens ,Verlangerung des Betriebs*

Die Phase der Startvorbereitung konnte erfolgreich durchgefiihrt werden, so dass der Satellit mit
dem Start auf einer SOYUS-2 Rakete am 14.07.2017 um 6:36 UTC vom Weltraumbahnhof in
Baikonur erfolgreich in den Orbit gebracht wurde. Der erste Kontakt wurde Uber die Bodenstation in
Weilheim mit dem Satellitenkontrollzentrum der Universitat Stuttgart erfolgreich am 14.07.2017 um
09:46 UTC durchgefiihrt. In den ersten vier Tagen der Mission konnten die wichtigsten Systeme des
Satelliten erfolgreich in Betrieb genommen. Die vollstandige Inbetriebnahme des Satelliten wurde
innerhalb der ersten vier Monate angeschlossen und die einwandfreie Funktion aller Systeme fest-
gestellt. Etwa einen Monat nach dem Start begann der nominelle Betrieb des Flying Laptop, in dem
der Satellit bis zum Projektabschluss der Vorhaben am 31.07.2023 zuverlassig operiert werden
konnte. Bis zu diesem Zeitpunkt arbeitete Flying Laptop mit allen Systemen sehr zuverlassig, ob-
gleich erste Degradierungserscheinungen einzelner Systeme zum Vorhabensende hin erkennbar
waren. Die Arbeiten mit den erzielten Ergebnissen des Vorhabens werden im Abschnitt Il Kapitel
,Gegenuberstellung: Ziele und Ergebnisse” im Detail vorgestellt.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das Flying Laptop Projekt deckt viele Felder der Raumfahrt ab. In all diesen Feldern wird auch auf
bestehende Konzept gesetzt. Die Beschreibung zum wissenschaftlich und technischen Stand aus
dem Antrag zur Vorbereitung, Start und Betrieb bleiben weiterhin glltig und wurden hier aktualisiert.

Stand der Satellitentechnik
Neben der Universitat Stuttgart betreiben drei weitere Hochschulen in Deutschland Kleinsatelliten.
Das sind:

e die TU Berlin mit TUBSAT, BEESAT und NanoSat (TechnoSat, TUBIN, S-Net)

e die TU Minchen mit MOVE Il / llb, sowie

e die Universitat Wirzburg mit der UWE Baureihe.

Wie Flying Laptop dienen diese Satelliten der Ausbildung, der Technologieerprobung und vereinzelt
zur Durchfuhrung wissenschaftlicher Experimente. Dabei handelt es sich fast ausschlie3lich um so-
genannte CubeSats, also Satelliten aus 1-3 Wirfeln mit einer Kantenlange von 10 x 10 x 10 cm? und
einem Maximalmasse von 1,33 kg. Eine Ausnahme bildet die TUBSAT Serie der TU Berlin. Unter
anderem befand sich TechnoSat auf dem gleichen Launch wie FLP. Die Satelliten werden alle von
der institutseigenen Bodenstation aus kommandiert.

Im internationalen Umfeld gibt es zurzeit vergleichbare Projekte in Japan an der University of Tohoku
(zwei Satelliten mit ca. 50 kg Startmasse), der University of Kyushu sowie an der University of Tokyo.
Auch diese werden von eigenen Bodenstationen betrieben. In den USA gibt es ein Satellitenprojekt
der Naval Post Graduate School mit ca. 80 kg. In Europa wurde in jlingster Zeit ALMASat-1 der
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University of Bologna gestartet, ein Satellit mit 12,5 kg Masse. In der Vergangenheit wurden erfolg-
reiche Projekte an der University of Surrey in England durchgefuhrt (UoSat-Reihe), die in der erfolg-
reichen Ausgriindung von Surrey Satellites Technologies Ltd. miindeten [1].

Satelliten, die hinsichtlich GroRe und Komplexitat vergleichbar mit Flying Laptop sind, wurden in
jungerer Vergangenheit eher als Technologieerprobungstrager flir Raumfahrtagenturen gestartet,
etwa PROBA-1 und -2 der ESA oder auch TET-1 des DLR [1].

Vergleichbare wissenschaftliche Experimente
Auch bei der Beschreibung der wissenschaftlichen Experimente bleibt die Beschreibung im Antrag

gultig.

e AIS

Ein AIS Empfanger befindet sich mittlerweile auf mehreren Satelliten, u.a. auf AiSat des Instituts
fur Raumfahrtsysteme am DLR in Bremen. Die Daten werden aber auch kommerziell vermarktet,
z.B. von Orbcomm, die die VesselSat Mikrosatelliten betreiben [1].

Keiner dieser Satelliten verflgt Uber ein Kamerasystem, mit dem die Korrektheit der Daten auf
offener See Uberprift werden kann [1].

Es existieren einige Patente im Bereich der Analyse und Detektion von AIS Daten (etwa
US7876865 B), die aber nicht Nutzung und Betrieb eines entsprechenden Empfangers betreffen.

e MICS

Multispektrale Aufnahmen der Erdoberflache in den Farbkanalen Griin, Rot und nahes Infrarot
werden zur Detektion und Analyse von Vegetation verwendet [2].

Solche Systeme werden auf einigen Satelliten geflogen, typischerweise auf grofien Satelliten
der Raumfahrtagenturen (z.B. Landsat der NASA, Eumetsat der ESA), oder kommerziell verwer-
tet (z.B. die DMC-Satelliten) [2].

Dabei werden Schwadbreiten von 600 km und Auflésungen bis unter 10 m erreicht, wobei eine
hohe Schwadbreite meist mit einer geringeren Aufldsung einhergeht (z.B. RapidEye mit einer
Bodenauflésung von unter 10m und einer Schwadbreite von ca. 77 km). Viele Instrumente haben
aber eine deutlich grébere Bodenauflésung [2].

e NEO-Suche

Satelliten sind in der Lage, “Near Earth Objects” (NEOs) zu finden, die vom Erdboden nicht ent-
decket werden kdnnen. Das gilt insbesondere fiir sog. “Interior Earth Objects”, von denen nach
Angaben der NASA zur Zeit 6 bekannt sind.

Dies ist auch die Aufgabe der 2014 gestarteten kanadische NEOSSat-Mission[1], die mit Hilfe
eines Teleskops nach IEOs suchen soll. Des Weiteren wurde 2002 eine Mission namens “Sen-
tinel” von der amerikanischen B612 Foundation ins Leben gerufen.
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Vergleichbare Technologieerprobungen

Auf Flying Laptop findet eine On-Orbit Verifikation fir zahlreiche Subsysteme und Komponenten
statt. Bei einigen Komponenten gab oder gibt es Erprobungen in vergleichbaren Missionen. Die fol-
genden Abschnitte beschreibt eine Auswahl dieser Systeme.

e Vergleichbare Laser-Downlinksysteme

Laserterminals zur Kommunikation werden in jingerer Zeit auf verschiedenen Missionen getes-
tet. Meist werden die Links als sog. ,Inter-Satellite Link* zwischen verschiedenen Satelliten ver-
wendet, z.B. zwischen NFIRE und TerraSar-X im Jahr 2008 (mit Laser Terminals von Tesat
Spacecom). Die verwendeten Terminals sind vergleichsweise komplex, z.B. beinhalten sie me-
chanische Elemente zur Nachfihrung des Laserstrahls [1]. Eine Nutzung zur Kommunikation mit
einer Bodenstation ist vorgesehen.

Tests mit agilen Kleinsatelliten und dem daraus resultierenden Verzicht von mechanischen
Nachfuhrungen des Lasers wurden auch von anderen Satelliten durchgefihrt. Ein solches Kon-
zept ist so wurde auf dem japanischen Satelliten RISESAT getestet.

Ein Patent fur das System auf Flying Laptop wurde vom DLR angemeldet (EP2073404 A1).

¢ Vergleichbare On-Board Computer

On-Board Computer haben sich ahnlich ihren irdischen Verwandten stetig weiterentwickelt, al-
lerdings aufgrund von Strahlungsaspekten und Sicherheitsanforderungen sehr viel langsamer.
In Europa wurde in den neunziger Jahren die Entwicklung eigener strahlungsresistenter Mikro-
prozessoren angestof3en, um den strengen Exportregularien amerikanischer Produkte zu entge-
hen. Die Entwicklungen mindeten zunachst im auf PROBA-1 verwendeten ERC32 Prozessor,
aus dem die LEON-Serie hervorging. Der LEON 2-Prozessor dieser Serie wurde in PROBA-2
verwendet. Auf TET-1 fliegt ein LEON 3 FT zur Ansteuerung der Nutzlasten [1].

¢ Vergleichbare Deorbit-Systeme

Um nach der Richtlinie zur Vermeidung von Weltraummill des ,Inter-Agency Space Debris Coor-
dination Committee“ einen Satelliten in einem niedrigen Erdorbit (LEO) nach spatestens 25 Jah-
ren zum Wiedereintritt zu bringen, muss entweder eine sehr niedrige Umlaufbahn gewahlt oder
steuernd die Bahn verandert werden [3]. Dies kann aktiv tUber Triebwerke, aber auch passiv mit
Hilfe des existierenden atmospharischen Restwiderstands und Bremssegeln geschehen.

Klein- und Kleinstsatelliten verfugen aus Platz- und Komplexitatsgrinden Ublicherweise nicht
Uber ein Orbitkontrollsystem. Einzig auf PROBA-2 befindet sich zur Technologiedemonstration
ein ResistoJet-Triebwerk [1].

Passive Verfahren zum Wiedereintritt wurden unter anderem auf NanoSail-2 fur einen 3U Cube-
Sat (30 x 10 x 10 cm?® Kantenlange) getestet [1].

e Satellitenbetrieb

Auch im Bereich des Betriebs gilt die Analyse aus dem Antrag weiterhin. Im Vergleich mit ande-
ren universitaren Einrichtungen in Deutschland baut das Flying Laptop Projekt hier allerdings vor
allem auf den Erfahrungen des German Space Operation Center (GSOC) des DLR und dem
European Space Operation Center (ESOC) der ESA auf. Das begrindet sich vor allem im Kom-
munikationsprotokoll und der eingesetzten Missionskontrollsoftware SCOS-2000. Flying Laptop
nutzt wie typische Satelliten der Raumfahrtagenturen das kommerzielle S-Band zur Ubertragung
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von Telekommandos und Telemetrie. Der Einsatz des CCSDS Standards ermdglicht die Nut-
zung bestehender Station im professionellen Umfeld.

Im Rahmen der Missionsdurchfiihrung wird auf ein Dokumentationssystem gesetzt, dass ahnlich
des OpsWeb System im DLR GSOC funktioniert. Es werden weiterhin externe Komponenten
eingesetzt in der Flugdynamik und der Missionsplanung. In den meisten Fallen wird auf frei ver-
fligbare Bibliotheken flr die Programmiersprache Python zurtickgegriffen. Zur Orbitpropagation
werden die Bibliotheken ,pyepehm® und ,Skyfield* benutzt. Zur Darstellung der Beobachtungen
wird auf ,matplotlib“ und ,numpy* zuriickgegriffen. Die Telemetrie Auswertung benutzt dazu Bib-
liotheken wie ,pandas” zur Datenanalyse. Weiterhin baut die Darstellung von Telemetrie auf
Tools aus dem Server Monitoring auf wie z.B. Grafana.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben brachte folgende Kooperationen auf den Weg:

Zusammenarbeit mit dem DLR Raumflugbetrieb (GSOC) fiir die erste Phase des Betriebs,
in der Ausbildung und fir die Orbitbestimmung, sowie zu Versuchen zur optischen
Kommunikation

Zusammenarbeit mit dem DLR Institut fiir Kommunikation und Navigation (KN) fir die
Experimente mit OSIRISv1

Zusammenarbeit mit KSat fiir Experimente mit OSIRISv1 zur Inbetriebnahme und Tests Uber
neuen Bodenstationen von KSat

Zusammenarbeit mit CNES (Uber DLR KN) fur Experimente mit OSIRISv1 Uber Grasse
Zusammenarbeit mit dem NICT (lber DLR KN) fir die Experimente mit OSIRISv1
Zusammenarbeit mit JAXA (iber DLR KN) fiir die Experimente mit OSIRISv1
Zusammenarbeit mit der Danischen-Technischen Universitdt zur Beobachtung der
Erdalbedo am Mond, Information zu den Sternkameras und Austausch zu deren
Performance

Zusammenarbeit mit dem DLR Bremen, Austausch AlS Daten

Zusammenarbeit mit Rockwell Collins Germany zu Strahlungseinfliissen auf Reaktionsrader
Zusammenarbeit mit Litef zu Strahlungseinfliissen auf Faseroptische Kreisel. Gemeinsame
Veroffentlichung zu gemessen Effekten

Zusammenarbeit mit Systemtechnik Taubenreuther zur Messung von S-Band Radio Noise
mit FLP sowie den Austausch Uber die Transceiver an Bord

Zusammenarbeit mit Glavkosmos zur Vorbereitung und Durchfihrung des Starts sowie fur
Tests im Vorfeld des Starts

Zusammenarbeit mit dem DLR Space Operations and Astrount Training im Rahmen der GPS
Receiver Experimente

Zusammenarbeit mit der Universiti Putra Malaysia zur Auswertung von Bilddaten von
Malaysia

Zusammenarbeit mit der Universitat Tubingen zur Beobachtung von Sternen
Zusammenarbeit mit dem DLR Institut fir technische Physik, Stuttgart zur optischen
Vermessung des Satelliten
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Il. Eingehende Darstellung

In diesem Abschnitt werden die gesetzten Ziele und die erreichten Ergebnisse sowie die Erfolgsaus-
sichten und Anschlussfahigkeiten vorgestellt.

1. Gegeniiberstellung: Ziele und Ergebnisse

Die in dem Vorhaben durchzuflihrenden Arbeiten wurden mittels eines Arbeitsstrukturplans organi-
siert. Mit der Aufstockung des Vorhabens und den damit verbundenen erweiterten Betrieb wurden
zusatzliche Ziele in das Vorhaben aufgenommen. Die Arbeitspakete / Arbeitsziele des urspringli-
chen Vorhabens sind in Abbildung 6 zusammenstellt. In Abbildung 7 sind die Arbeitspakete / Ar-
beitsziele der erweiterten Betriebsphase aufgezeigt. Hier sind die aus weitergeflihrten Arbeitspakete
des urspriinglichen Vorhabens in Schwarz und die neuen Arbeitspakete in Rot darstellt.

Mit Hilfe dieser Arbeitsplanstruktur werden im Folgenden die Vorhabenziele und die erreichten Er-
gebnisse vorgestellt.
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Abbildung 6: Arbeitsstrukturplan fiir die Projektphasen ,Vorbereitung und Start” und ,Betrieb”
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Projektmanagement (100)

Ziel der Arbeitspakete im Bereich des Projektmanagements war die Projektkoordination und -steu-
erung. Sie wurde in die Kategorien Zeit- und Arbeitsplanung (110), Finanzplanung (120), Startma-
nagement (130), Dokumentationsmanagement (140), Risikomanagement (150) Frequenzmanage-
ment (160), und Produktsicherung (170) gegliedert. Alle Arbeitspakete im Bereich Projektimanage-
ment konnten erfolgreich abgeschlossen werden.

Durchfiihrung des Satellitenstarts (200)

Die Arbeiten des Bereichs Durchflihrung des Satellitenstarts konnten erfolgreich durchgefihrt wer-
den. Im Folgenden werden die Unterziele und —ergebnisse des Satellitenstarts detaillierten beschrie-
ben.

Durchfilhrung des PDR des Satellitenstarts (210)

Die Durchfuhrung eines Preliminary Design Reviews (PDR) des Starts wurde von der Betreiberge-
sellschaft der Tragerrakete gefordert. Als Vorbereitung wurde ein Interface Requirements Document
(IRD) erstellt. Das PDR wurde darauffolgend erfolgreich bestanden.

Durchfilhrung des CDR des Satellitenstarts (220)

Analog zum PDR wurde ein Critical Design Review (CDR) gefordert. Die daflr erforderlichen Doku-
mente (finalisiertes ICD) wurden erstellt und die Planung des Starts und aller Schnittstellen wurde
abgeschlossen. Damit wurde das CDR des Starts erfolgreich durchgeflihrt.

Anpassung des Interfaces Satellit/Tragerrakete (230)

Basierend auf den Anforderungen aus dem CDR wurde der Startadapter ausgelegt, getestet und
gebaut. Die Anpassung von Interfaces zum Laden der Batterie auf der Startrampe wurden abge-
schlossen. Weiterhin wurde eine elektrische Schnittstelle entworfen und getestet, die wahrend des
Starts angeschlossen, sich aber bei der Separation des Satelliten von der Rakete trennt. Die Anpas-
sung des Interfaces konnte mit diesen Arbeiten erfolgreich abgeschlossen werden.

Transport des Satellitendummys fiir Bodentests (240)

Der Satellitendummy wurde erfolgreich nach Moskau transportiert und dort fiir Kompatibilitatstests
und zum Tests der Separation von der Oberstufe eingesetzt. Die Tests wurden erfolgreich durchge-
fihrt und ein Testbericht wurde erhalten.

Vorbereitung des Satellitentransports (250)

Die Vorbereitung des Transportes beinhaltete die Beschaffung und Anpassung geeignete Trans-
portbehalter sowie die Infrastruktur flir das Laden der Batterie. Dariiber hinaus musste der Transport
der nétigen Werkzeuge und Computerinfrastruktur geplant und vorbereitet werden. Alle Aufgaben
wurden bis zur Durchfiihrung erfolgreich abgeschlossen. Der Transportbehalter des Satelliten inklu-
sives Heizsystem zum Schutz vor Unterkihlung ist auf Abbildung 9 zu sehen.
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///'/ e
Abbildung 9: Transportcontainer mit Flying Laptop

Transport des Satelliten (260)

Der Transport des Satelliten begann am 24.04.2017. Die Uberfiihrung nach Moskau sowie nach
Baikonur erfolgte ohne Vorkommnisse. Mit der Incoming Inspection in Baikonur endete der Trans-
port am 19.05.2017 erfolgreich. Wahrend dieser Zeit wurden die Batterien des Satelliten zweimal
geladen.

Startvorbereitung und Integration (270)

Zur Startvorbereitung und Integration gehorten letzte Tests des Satelliten. Die nominelle Funktion
des Gesamtsystems wurde uberpruft. Aullerdem wurden die Batterien entsprechend regelmaRig
geladen. Es wurde ein Kompatibiltatscheck der Satellitenflughardware mit der Rakete durchgefihrt,
um die mechanische und elektrische Schnittstellen zu Gberprifen. Die finale Integration auf die Ober-
stufe erfolgte am 29.06.2017. Bis zum Start wurde die Batterie weiterhin geladen. Der Start erfolgte
am 14.07.2017 (Abbildung 10). Mit dem ersten Kontakt im Orbit endet die Startvorbereitung und
Durchfuhrung erfolgreich.
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Abbildung 10: Start des Iying Laptop vom Raumfahrtbahnhof Baikonur

Durchfiihrung des Satellitenbetriebs (300)

Der Bereich des Satellitenbetriebs teilt sich in folgende Phasen: Die erste Phase begann vor dem
Start des Satelliten. Die Hauptaufgabe dieser Phase bestand im Training der Operateure. Die zweite
Phase begann mit dem Start mit dem Fokus auf der kontrollierten Inbetriebnahme des Satelliten.
Die dritte Phase, die Routinephase, startete nachdem alle Systeme des Flying Laptop Uberprift
wurden. In dieser Phase befindet sich das Projekt zum Zeitpunkt des Abschlussberichts. Die einzel-
nen Arbeitspakete aus den jeweiligen Phasen werden nachfolgend im Detail beschrieben.

Durchfiihrung des Trainings fiir Operateure (310)

Dieses Arbeitspaket hatte das Ziel ein Konzept flr das Training von Operateuren zu entwickeln und
durchzufihren.

Dieses Konzept wurde erarbeitet und teilt sich in mehrere Teile:

e Vorlesung und Ubung Satellitenbetrieb: Start im Wintersemester 2016 / 2017. Im ersten Jahr
wurden mehr als 20 Studierenden im Satellitenbetrieb ausgebildet. Darauthin wurde die
Veranstaltung in jedem folgenden Wintersemester angeboten (siehe Arbeitspaket 620). Die
Vorlesung fokussierte sich im ersten Durchgang auf die Ausbildung fir die Inbetriebnahme.
In den folgenden Jahren entwickelte sich die Vorlesung zu einem generellen Einblick in den
Satellitenbetrieb. In Kooperation mit dem GSOC kann seit dem Wintersemester 19/20 auch
in einer Vorlesung und einer Ubung ein Einblick in den Betrieb eines Kontrollzentrums einer
Raumfahrtagentur gewonnen werden. Die Vorlesung findet im Wintersemester 2021 / 22 zum
funften Mal statt.

e Zusatzliche Trainingseinheiten auf Subsystemebene. Fir die Teilnehmer der Vorlesung
wurden im Sommersemester spezielle Ubungen angeboten, bei denen das Wissen (iber das
Satellitensystem weiter vertieft wurde. Die Vorbereitung fokussierte sich auch hier auf die
Inbetriebnahme.
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o Simulationen der Inbetriebnahme. In den letzten Wochen vor dem Start wurde in mehreren
Terminen die vollstandige Inbetriebnahme des Satelliten simuliert. Dabei befanden sich alle
Teilnehmer/innen auf den Kontrollraumpositionen, die sie auch spater eingenommen haben.

Wahrend all dieser Ubungen konnte auch die Systemsimulation weiter getestet werden. Wie im An-
trag beschrieben konnten Fehler in Prozeduren aber auch in der Simulation selbst gefunden und
behoben werden.

Die Moglichkeit gezielt Fehler in die Simulation einzubauen erleichterte die Ausbildung der Opera-
teure enorm. Das Team konnte so lernen sowohl den eigentlichen Grund zu suchen aber auch ge-
meinsam als Gruppe in Situation mit hohen Druck produktiv zu arbeiten.

Mit dem Start des Satelliten endete die Vorbereitung, und damit auch dieses Arbeitspaket. Die Vor-
lesung wird, wie erwahnt, fortgefuhrt in der Ausbildung von Studierenden im Master der Luft-und
Raumfahrttechnik (AP 620).

Durchfiihrung der In-Orbit Inbetriebnahme (320)

Das Ziel dieses Arbeitspaketes war die Durchfilhrung aller Uberflige und Prozeduren um den Sa-
telliten fiir den nominellen Betrieb vorzubereiten.

Das Arbeitspaket begann mit dem ersten Uberflug am 14.07.2017 um 09:46:30 UTC. Die erste
Phase, die Launch and Early Operation Phase (LEOP) beinhaltete unter anderem die Uberpriifung
der GPS Receiver und das Ausklappen der Solarpaneele. Aulerdem wurde die Lageregelung Uber-
prift. Die Magnetfeldmessung wurde getestet und die daraus resultierenden Stellkommandos fir
die Magnetspulen. Durch eine Besonderheit der Sonnensensoren auf Flying Laptop im Zustand mit
eingeklappten Paneelen werden die Strome der Paneele selbst als Indikator flir die Sonnenrichtung
benutzt. Dies funktioniert allerdings nicht wenn die Batterien vollgeladen sind da dann der Arbeits-
punkt der Paneele verschoben wird. Der Strom ist dann nicht mehr direkt proportional zum Winkel
zwischen der Sonnenrichtung und dem Normalenvektor der Paneele. Da die Batterien auf FLP in
den ersten Passen direkt vollgeladen waren konnte die Sonnenbestimmung nicht final Uberpruft
werden. Daraufhin wurden Prozeduren fur Gerate der hoheren Satellitenmodi zeitlich vorgezogen.
Dies beinhaltete die Faser-optischen Kreisel und die Sternkameras. Nachdem dadurch ein etwas
hoherer Energiebedarf entstand konnte die Batterie soweit entladen werden, dass eine Uberpriifung
der Sonnenausrichtung des Satelliten durchgefiihrt werden konnte. Danach konnten die Paneele
entfaltet werden ohne das die Gefahr bestand, dass der Satellit sich nicht korrekt zur Sonne aus-
richten wirde. Damit endete die LEOP und das Kommissionieren begann.

In der Kommissionierung wurden alle Gerate der Nutzlast aktiviert und getestet. Dabei wurden die
ersten Bilder der Kameras an die Bodenstation geschickt. Uber den Verlauf der ndchsten 100 Tage
wurden die Kameras getestet und kalibriert. Aulerdem wurde die AlIS Antenne erfolgreich ausge-
fahren und die Laser Terminals von OSIRISv1 wurden in Kalenderwoche 30 2017 in Betrieb genom-
men und die Telemetrie an das DLR KN weitergeleitet.

Mit dem Wechsel auf den redundanten Hauptcomputer konnte die letzte Komponenten des Satelli-
tenbus in Betrieb genommen werden. Damit endete dieses Arbeitspaket erfolgreich.

Der genaue Ablauf istim LEOP and Commissioning Report [4] dokumentiert. Der Ablauf der Events
der ersten Uberfllige ist in Tabelle 1 abgebildet. Die Abkirzung der Stationen sind Weilheim (WHM),
Inuvik (INU), Gars O'Higgins (OHG) und die eigene Station am Institut fur Raumfahrtsysteme (IRS).

Tabelle 1: Ablauf der Uberfliige wahrend der Launch and Early Operations Phase

Beginn des Uberfluges | Ende des Uberfluges

(UTC) (UTC) Aktion

Bodenstation

WHM 2017-07-14T09:46:30 2017-07-14T09:56:02  [Erster Kontakt, setzen der Zeit

INU 2017-07-14T10:02:38 2017-07-14T10:13:00  [Kein Uplink, Downlink gut
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WHM 2017-07-14T11:23:31 2017-07-14T11:31:31 |Lesen und setzen des DOM Ti-
mers

INU 2017-07-14T11:38:22 2017-07-14T11:47:35 |Sehr spdter Uplink, Downlink
gut

INU 2017-07-14T13:13:42 2017-07-14T13:21:23  |Anschalten des GPS

OHG 2017-07-14T14:07:52 2017-07-14T14:14:56  [Kein Uplink, Downlink gut

OHG 2017-07-14T15:43:01 2017-07-14T15:53:10  [Uberpriifung der GPS Zeitsyn-
chronisation

OHG 2017-07-14T17:18:52 2017-07-14T17:28:32  [Parameter fiir TTC System

OHG 2017-07-14T18:54:46 2017-07-14T19:01:54 |Zu hohe Windgeschwindigkeit
an der Station

INU 2017-07-14T19:31:28 2017-07-14T19:41:53  |[STR Checkout

INU 2017-07-14T21:08:48 2017-07-14T21:17:28 |Datenaufzeichung STR und Test
der Heizer

WHM 2017-07-14T23:01:53 2017-07-14T23:12:11 |Setzen der neuen TCS Standard-
werte

WHM 2017-07-15T00:39:29 2017-07-15T00:46:17  [Reset des ACS nach Problem mit
den STR

OHG 2017-07-15T02:45:14 2017-07-15T02:55:34  |Suche des STR Fehlers

INU 2017-07-15T07:01:22 2017-07-15T07:08:41 |Tempordre Deaktivierung einer|
Sternkamera

WHM 2017-07-15T08:23:49 2017-07-15T08:29:27  [Test der Temperatursensoren der
Solarpaneele

INU 2017-07-15T08:36:46 2017-07-15T08:46:52  [Vorbereitung zum Ausklappen|
der Paneele

WHM 2017-07-15T09:56:18 2017-07-15T10:06:05 |Ausklappen der Paneele ver-
schoben, FOG Checkout 1

INU 2017-07-15T10:12:32 2017-07-15T10:22:51 [FOG Checkout 2, erneut Vorbe-
reitung zum Ausklappen der Pa-
neele

WHM 2017-07-15T11:33:57 2017-07-15T11:41:15  |Erfolgreiches ausklappen der Pa-
neele

INU 2017-07-15T11:48:16 2017-07-15T11:57:20  |Abschalten der FOG

OHG 2017-07-15T14:17:39 2017-07-15T14:25:21 |STR Temperatur und Tele-
metrietiberpriifung

OHG 2017-07-15T15:52:59 2017-07-15T16:03:13  |GPS 1 Checkout

OHG 2017-07-15T17:28:53 2017-07-15T17:38:23  |GPS 2 Checkout

OHG 2017-07-15T19:04:47 2017-07-15T19:11:35 [SCOS Probleme, kurzer Uber-
flug

WHM 2017-07-15T21:38:01 2017-07-15T21:43:36  |RW Checkout 1

WHM 2017-07-15T23:11:56 2017-07-15T23:22:18 |RW ,,Run-in“

WHM 2017-07-16T00:49:31 2017-07-16T00:55:36  |STR  Uberpriifung und Stan-

dardtest der RW
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OHG 2017-07-16T02:55:10 2017-07-16T03:05:24  [Probleme mit der Verbindung
zum DLR

INU 2017-07-16T07:11:08 2017-07-16T07:18:55 |Uberpriifung des Rotationsmo-
dus

WHM 2017-07-16T08:33:00 2017-07-16T08:39:40  |[Uberpriifung des Idle Modes

INU 2017-07-16T08:46:37 2017-07-16T08:56:50  |Andern der TCS Telemetrie Fre-
quenz

WHM 2017-07-16T10:06:06 2017-07-16T10:15:56  |Checkout des Inertial Pointings 1

INU 2017-07-16T10:22:24 2017-07-16T10:32:38  [Checkout des Inertial Pointings 2

WHM 2017-07-16T11:44:28 2017-07-16T11:50:42  [Nadir Pointing Checkout 1

INU 2017-07-16T11:58:06 2017-07-16T12:07:00  [Nadir Pointing Checkout 2

OHG 2017-07-16T14:27:22 2017-07-16T14:35:36  |STR Telemetrie

OHG 2017-07-16T16:02:49 2017-07-16T16:13:07 [Target Pointing Checkout

OHG 2017-07-16T17:38:46 2017-07-16T17:48:03  |STR Bild aufnahme

OHG 2017-07-16T19:14:37 2017-07-16T19:21:05 [PAMCAM live Bilder

'WHM 2017-07-16T21:47:34 2017-07-16T21:54:11 [PAMCAM live Bilder von Stutt-
gart und DDS N

'WHM 2017-07-16T23:21:47 2017-07-16T23:32:07 |PAMCAM live Bilder

'WHM 2017-07-17T00:59:40 2017-07-17T01:04:50 [PAMCAM live Bilder und DDS
R

OHG 2017-07-17T03:05:08 2017-07-17T03:15:14 |STR Bilder

INU 2017-07-17T07:20:55 2017-07-17T07:29:07 MICS Checkout

'WHM 2017-07-17T08:42:18 2017-07-17T08:49:47 |PLOC R und DDS N Checkout

INU 2017-07-17T08:56:28 2017-07-17T09:06:46  |Checkout of CCSDS Boards

'WHM 2017-07-17T10:15:57 2017-07-17T10:25:46 [PAMCAM Bilder

INU 2017-07-17T10:32:16 2017-07-17T10:42:23 |HPC Checkout 1 und Uberprii-
fung des PROM

IRS 2017-07-17T11:55:11 2017-07-17T11:59:10  |[Erster IRS Pass, stabile Verbin-
dung in beide Richtungen

INU 2017-07-17T12:07:56 2017-07-17T12:16:39 [HPC Checkout 2, zeitgesteuerte
STR Bilder

OHG 2017-07-17T14:37:07 2017-07-17T14:45:48  |Abfrage der STR Bilder

OHG 2017-07-17T16:12:40 2017-07-17T16:23:00  [Checkout Tx R, Checkout AIS

OHG 2017-07-17T17:48:39 2017-07-17T17:57:42 |STR Bilder des Mondes

OHG 2017-07-17T19:24:27 2017-07-17T19:30:35  MICS Test Pattern auf MMU ge-
speichert

WHM 2017-07-17T21:57:09 2017-07-17T22:04:36  [Herunterladen der Test Pattern

uber das DDS

WHM

2017-07-17123:31:40

2017-07-17123:41:53

DDS Downlink
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Durchfiihrung des Routinebetriebs (330)

Mit dem Abschluss des vorhergehenden Arbeitspakets 320, begann der Routinebetrieb. Der Fokus
dieses Arbeitspaketes liegt darin die Systeme des Satelliten zu Gberprifen und zu Warten. Damit
soll eine moglichst hohe Verfligbarkeit erreicht werden.

Zu Beginn wurde der Routinebetrieb noch mit einem hohen manuellen Anteil durchgefiihrt. Dazu
folgt in der Beschreibung des Pakets zur Missionsplanung mehr an Information. Mit fortschreitender
Automatisierung und dem kleineren Team wird versucht, den Betrieb so optimal wie moglich durch-
zufihren. Die Einteilung des Personals konnte erleichtert werden, in dem die nétigen Schichten re-
duziert wurden. Anstatt eines taglichen Uberflugs werden nur noch am Montag, am Mittwoch und
am Freitag Kommandos zum Satelliten gesendet. Dazwischen lauft der Betrieb autonom mit Uber-
fligen ab, in denen nur der Satellit Daten an den Boden sendet. Dadurch fallen 2/5 der Schichten
pro Woche weg. Daruber hinaus wurde die Einteilung des Personals automatisiert. Ein intern entwi-
ckeltes Tool Uiberpriift die Verfiigbarkeit und teilt entsprechendes Personal fiir die Uberflige und die
Flugdirektor-Schichten ein. Kalendereintrdge und Benachrichtigungen werden automatisch erstellt,
um die Personen zu informieren.

Die Verflugbarkeit, definiert als Zeit, die der Satellit im Idle Mode oder einem héheren Modus war,
lag in der Zeit zwischen dem Start am 14.07.2017 und dem Ende dieses Vorhabens am 31.07.2021
bei 95,4 %.

Dieses Arbeitspaket stellt die Basis dar, auf der die wissenschaftlichen Pakete aus der Missionsda-
tenauswertung (AP 400) aufbauen.

Aufbau der Betriebsinfrastruktur (340)

Im Rahmen der Vorbereitung des Betriebs (AP 350) wurde die Infrastruktur definiert, die fir die
Durchfihrung der Inbetriebnahme (320) nétig war bzw. fur die Durchfihrung des Routinebetriebs
(330) natig ist.

Daflir wurde eine Architektur ausgearbeitet, die sich an den Erfahrungen des DLR GSOC und des
ESA ESOC orientiert. Allerdings erweitert um Eigenentwicklungen im Bereich des Verteilens der
Telemetrie und der Kommandos zu den einzelnen Komponenten. Der Aufbau des Kontrollraumes
konnte Anfang 2017 abgeschlossen werden. Diese Infrastruktur wurde direkt genutzt um die Trai-
nings aus AP 310 durchzuflhren. Dabei konnten auch noch vorhandene Fehler gefunden und be-
hoben werden.

Mit der Dokumentation und dem Training der Operateure fiir die unterschiedlichen Systeme konnte
diese Arbeitspaket abgeschlossen werden. Das resultierende Konzept ist in Abbildung 11 darge-
stellt.
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Abbildung 11: Infrastrukturkonzept des Flying Laptop Betriebs

Durchfiihrung der Betriebsvorbereitung (350)

Die Betriebsvorbereitung hatte die Ziele eine Planung fir die Personaleinteilung und Prozeduren zu
erstellen. Diese Prozeduren sollten auf die ersten Uberfliige verteilt werden.

Die Planung wurde in einer Masterarbeit durchgefiihrt. Dazu wurde eine Orbitanalyse durchgefiihrt
und entsprechende Uberflugzeiten berechnet. Fiir diese Uberfliige wurden die Prozeduren erstellt
und in den entsprechenden Trainings mit dem Personal eingelibt. Analysen zu den Budgets von
elektrischer Leistung und Daten wurde erstellt um zu jedem Zeitpunkt die Sicherheit des Satelliten
garantieren zu kénnen.

Die Analysen wurden im Operation Readiness Review (ORR) in Kombination mit dem Flight Accep-
tance Review (FAR) Uberprift. Mit dem erfolgreichen Abschluss dieser Reviews konnte die Planung
in AP 320 umgesetzt werden.

Missionsplanung (360)

Diese AP beschéftigte sich mit der Entwicklung der Missionsplanung. Diese gliedert sich in zwei
Teile. Der erste Teil ist die Planung der LEOP, wobei diese sich inhaltlich mit AP 350 Uberschneidet.
Der zweite Teil ist die periodische Planung fir den nominellen Betrieb (AP 340).

Zunachst wurde die Planung entsprechend der aktualisierten Informationen des Startanbieters auf
den Start am 14.07.2017 ausgelegt. Daflir mussten Prozesse zur automatisierten Planung ausgear-
beitet werden. So wurde eine Filterung der GPS Daten ausgearbeitet. Damit konnten mit Hilfe der
Software ASTOS Orbit Parameter Messages erzeugt werden. Diese wurden an die Flight Dynamics
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Abteilung des GSOC geschickt, um daraus ein Two-Line-Element (TLE) zu erzeugen. Damit konnte
nun die Berechnung der Uberfliige abgeschlossen werden. Die erste TLE wurde vom Startanbieter
vor dem Start gestellt. Um die Einschussfehler festzustellen wurde mit den GPS Daten, die bereits
zwischen dem vierten und fiinften Uberflug generiert wurden, ein neues TLE erzeugt. Diese Vorge-
hensweise bewahrte sich und wurde erfolgreich eingesetzt im LEOP.

Im Ubergang zum Routinebetrieb wurde die Berechnung soweit beibehalten. Hinzu kam nun aber
die Planung der Nutzlastdatenaufzeichnungen. In den ersten Monaten der Routinephase wurde
diese von Hand durchgeflihrt. Daflir war die Position der Missionsplaner eingeteilt. Dieses Konzept
wurde jedoch schnell durch eine automatisierte Lésung ersetzt. Zunachst wurde es Méglich auto-
matisiert einen Ort der Erde zu beobachten, jedoch musste weiterhin Uberprift werden, dass es
dabei nicht zu Konflikten kommt. Damit konnte die Anzahl der durchgefiihrten Nutzlastaufzeichnun-
gen gesteigert werden.

Im weiteren Verlauf der Mission wurde die Missionsplanung erweitert. Dadurch wurde es mdglich
auch die Konfliktauflésung zu automatisieren. Dies erlaubte erneut eine schnellere Planung von Erd-
beobachtungsauftragen. Mit den Updates der Flugsoftware aus AP 380 konnte die Anzahl der noti-
gen Kommandos reduziert werden. Dadurch wurde Speicherplatz an Bord frei fir mehr Beobach-
tungen. Dies konnte kombiniert werden mit der Einfihrung von Kampagnen bei denen wiederkeh-
rende Beobachtungen automatisch geplant wurden. Dadurch stieg der Zahl der durchgefiihrten
Nutzlastaufnahmen nochmals deutlich. Dies kann ab Februar 2019 in Abbildung 12 deutlich erkannt
werden.
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Abbildung 12: Entwicklung der Nutzlastdatenaufzeichnungen Gber den Vorhabenzeitraum

Anzahl an Nutzlastdaten Aufzeichnungen

Der erste Teil der Planung wurde erfolgreich abgeschlossen mit der Durchfihrung der Inbetrieb-
nahme (AP 320). Der zweite Teil wird im zweiten erweiterten Betrieb fortgesetzt und baut direkt auf
der Arbeit dieses Arbeitspakets auf.

Erweiterung der Betriebsinfrastruktur (370)

Nach Abschluss des Arbeitspakets 340 ging die Betriebsinfrastruktur in die Phase der Wartung und
Erweiterung Uber. Erweiterungen der Missionsplanung wurden bereits in AP 360 beschrieben.

Die Infrastruktur selbst wurde mit dem Start weiter verbessert. Bereits in den ersten Tagen des Be-
triebs konnten kleinere Verbesserungen eingeflhrt werden, die bestehende Probleme 16sen konn-
ten. Einerseits war der Empfang sehr groRer Telemetrie-Pakete nicht mdglich und andererseits
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