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Zusammenfassung

Kleinsatellitenmissionen sind durch vielféltige Zielstellungen und eine besonders hohe Kosteneffektivitat
gekennzeichnet. In Zukunft werden hochintegrierte Satelliten mit einer Gesamtmasse von nur 0,1kg bis 10kg,
die sogenannten Pico- und Nanosatelliten, eine immer gréRere Rolle bei der Lésung unterschiedlicher Frage-
stellungen aus den Bereichen Umweltiberwachung, Katastrophenvorsorge, Mobilitdt, Sicherheit und
Extraterrestrik spielen. Nano- oder Picosatelliten kénnen bestehende oder geplante Missionen erganzen
(nicht ersetzen), um eine héhere Beobachtungsrate zumindest mit ausgewahlten Instrumenten zu erreichen
und auch neue Anwendungsgebiete zu erschlieRen. Pico-Satelliten mit verschiedenen Instrumenten kénnen
zu Clustern oder Schwarmen zusammengeschlossen werden und ein Ziel simultan oder in definierter Abfolge
beobachten.

Gegenwartig arbeiten und forschen ca. 80 Universitdten weltweit an der Erhéhung der Leistungsfahigkeit aller
Teilfunktionen eines Nano- bzw. Pico-Satelliten. Dabei stellt die Erhéhung der Leistungsfahigkeit der
Nachrichtenlibertragung vom Satelliten zum Boden mit minimalem Ressourceneinsatz eine wichtige Aufgabe
dar. In dem Vortrag wird eine Lésung fur eine hochintegrierte, héherratige Satellitenkommunikation im S-
Band vorgestellt, die fiir den Einsatz auf einem Pico-Satelliten geeignet ist. Der neuartige Ansatz fir die Ver-
ringerung der Sendeleistung und damit auch die Verringerung des Gesamtstromverbrauchs als wichtiger
Eckparameter bietet der Einsatz stérsicherer, fehlertoleranter Kanalkodierungsverfahren und Ubertragungs-
prinzipien unter Nutzung von angepassten Faltungs- und/oder Turbo-Codes. Verschiedene Verfahren wurden
in dem Vorhaben hinsichtlich ihrer Eignung fir den speziellen Satellitenkanal untersucht und in einem
Demonstrator implementiert. Dieser wurde in einem speziellen Programm fiir den Einsatz im Weltraum
qualifiziert. Einige technische Parameter des S-Bandsenders sowie weitere Anwendungsmdglichkeiten
werden in dem Vortrag vorgestellt.

1. IDEE UND ZIELSTELLUNG Errig(;sbtﬂ;hgen der Fernerkundung der Erde und ihrer

Eine immer groflere Rolle werden in Zukunft die so
genannten Pico- und Nanosatelliten bei der L6sung unter-
schiedlicher Problemstellungen spielen. Diese Satelliten
besitzen eine Gesamtmasse zwischen 0,1 bis 10 kg und

Das Einsatzgebiet der Kleinsatelliten vergréRert sich
kontinuierlich auf Grund der Kosteneffektivitdt der
Missionen. Langst haben Satelliten in der 10-100 kg
Klasse - Microsatelliten - das Status als ) i A : .
Forschungssatellit  aufgegeben und werden als ©ine hochintegrierte Bauform. Pico- und Nano-Satelliten

operationelle Systeme eingesetzt. Ebenfalls ist ein Werden nicht nur in den Bereichen von Umwelt-
Wachstum der jahrlichen Startraten seit 2001 beobachtung, Katastrophenvorsorge und  Mobilitat

festzustellen. Die Aufgabenbereiche von Satelliten dieser ~ €ingesetzt, sondern konnen auch zur Unterstitzung
GréRenordnung sind vielfaltig. Sie werden sowohl in vorhandener Systeme wertvolle Dienste leisten, um eine

Missionen zur Erdbeobachtung als auch zur ©rhohte Effektivitat zu erzielen.
Kommunikation- und Technologieerprobung eingesetzt.
Ein weiteres Einsatzgebiet betrifft wissenschaftliche Ein weiterer Vorteil von Satelliten in dieser GroRe ist ihr
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Einsatz in Schwarmen bzw. Clustern. Dabei wird nicht nur
eine erhdéhte Beobachtungsrate erreicht, sondern durch
den Einsatz unterschiedlicher Sensoren kénnen auch
neue Anwendungsgebiete erschlossen werden. Hinzu
kommt, dass bei dem Ausfall eines einzigen Satelliten die
gesamte Mission nicht gefahrdet wird.

Zurzeit arbeiten ca. 80 Universitdten weltweit daran die
Leistungsfahigkeit von Subsystemen fir Pico- und Nano-
Satelliten zu erhéhen. Eine wichtige Randbedingung fur
die Entwicklung solcher Subsysteme ist der minimale
Ressourceneinsatz bei maximaler Leistungsfahigkeit.
Dabei stellt sich die hochratige Ubertragung von
anfallenden Daten vom Satelliten zur Boden mit méglichst
geringem Leistungsverbrauch als eine wichtige Aufgabe
dar. An dieser Stelle missen moderne Ubertragungs-
methoden auf ihren effektiven Einsatz zur Daten-
Ubertragung vom Weltraum aus untersucht werden.

In diesem Beitrag wird eine L&sung fur eine hoch-
integrierte, hoherratige Satellitenkommunikation in S-
Band vorgestellt, die fir den Einsatz auf einem Pico-
Satelliten geeignet ist. Verschiedene Ubertragungs-
prinzipien wurden in diesem Vorhaben auf ihre Eignung
zur Satelliteniibertragung hin untersucht. Das Ergebnis
der Untersuchungen wurde in einem Demonstrator
implementiert und in einem speziellen Programm fur den
Weltraum qualifiziert. Bei diesem Sender — HISPICO -
kommen zur Verringerung der Sendeleistung und damit
des Gesamtverbrauches stérsichere und fehlertolerante
Kanalkodierverfahren zum Einsatz. Einige technische
Parameter des S-Bandsenders werden in diesem Beitrag
vorgestellt und weitere Anwendungsmdglichkeiten und
Einsatzgebiete diskutiert.

2. TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN UND
RANDBEDINGUNGEN

An dieser Stelle werden die technischen Rand-
bedingungen und die Motivation bei diesem Vorhaben
erlautert. Die Sendeeinheit HISPICO arbeitet im S-Band
und ist fir den Bereich 2200-2290MHz ausgelegt. Die
meisten Anwendungen erfordern eine hohe Ubertragung-
srate und damit eine Leistungsfahige Ubertragungs-
strecke. Bei gréReren Satelliten werden oft einige Megabit
pro Sekunde gefordert, bei Pico-Satelliten stellte sich
jedoch heraus, dass 1Mbps ein guter Kompromiss
zwischen anfallenden Daten und vorhandener Energie ist.
Untersuchungen ergaben, dass die maximale Leistung
von 5W nicht Uberschritten werden darf, da sonst andere
System des Satelliten ausfallen wirden. Fur die Daten-
Ubertragung bedeutet dies, dass die 1Mbps bei einer
Sendeleistung von 1W erreicht werden sollte.

Eine Herausforderung bei den erwdhnten Rand-
bedingungen lag in der Integration des Systems in ein
Volumen, das nicht gréRer als 5% eines Pico-Satelliten
sein durfte. Die Warmeubertragung aus dem Gerét stellte
ein weiteres Problem dar, das mit Hilfe von einem
Kihlkérper gelést wurde. Somit ist eine Funktion im
Bereich von +65° gewahrleistet.

Weiterhin ergaben sich bei Berechnungen fur das Link-
budget, dass die Einhaltung einer fehlerfreien
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Ubertragungsrate von 1Mbps bei 1W Sendeleistung den
Einsatz von speziellen gewinnbringenden Ubertragungs-
verfahren erfordert.

Um den bendétigten Gewinn von 4 bis 5dB zu erreichen,
wurden Untersuchungen von geeigneten Kanalkodierver-
fahren auf Basis von Faltungscodes und TURBO-Codes
angestellt. Zusétzlich wurden verschiedenen Modulations-
verfahren zur Erhéhung der Effizienz der Ubertragung
betrachtet. Die Auswahl des Modulationsverfahrens
geschah durch vergleichende Bewertung von DQPSK-,
Offset-DQPSK- und pi/4-DQPSK-Verfahren. Dabei stellte
sich heraus, dass die DQPSK in Kombination mit TURBO-
Code am besten fir diese Applikation geeignet ist.
Weiterhin wurden durch Modellierung des Funkkanals
wichtige KenngréBen wie Dopplerspreizung, Frequenz-
selektivitat und Fadingreserve abgeleitet.

Die fur den Aufbau der Funkstrecke benétigte Satelliten-
antenne stellte eine weitere Herausforderung dar. Bei
einem Pico-Satelliten handelt es sich um einen wirfel-
férmigen Satelliten mit einer definierten Kantenldnge von
10 cm, wobei auf den Seitenflachen Solarzellen fir die
Energieversorgung aufgebracht werden. Die Satelliten-
antenne - eine rechts zirkular polarisierte (RHCP) Patcha-
ntenne - sollte so konzipiert werden, dass sie nicht mehr
als 40% einer Seitenflaiche belegt. Um bei der
Ubertragung méglichst hohe Gewinne zu erzielen, wurde
die Antenne so ausgelegt, dass durch eine spezielle
Ansteuerung die Keulenéffnung verringert und dadurch
das Signal gerichteter wird. Damit werden Antennen-
gewinne bis zu 5 dB erzielt. Das néachste Kapitel
beschéaftigt sich mit dem Funktionsprinzip des HISPICO-
Systems.

3. DAS SYSTEM HISPICO UND SEIN
FUNKTIONSPRINZIP

Der modulare Aufbau des HISPICO-systems sorgt nicht
nur fir seinen flexiblen Einsatz sondern garantiert
héchster Mobilitédt. Das System besteht aus einem
Satellitensender mit Patchantenne und einem boden-
seitigen Empfénger. BILD 1 stellt die Funkstrecke des
HISPICO schematisch dar.

‘ Bodenstation
sl < ‘ Dekoder :-Jﬁ 4 0 Receiver |

Client-Pc
Abbildung 1 Schematischer Aufbau der

Funkstrecke

BILD 1.

Die Sendeeinheit kann grob in drei Teileinheiten unterteilt
werden:

1) Encoder
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2) HF-Modul
3) Antenne oder Antennensystem

Die Encodereinheit des Senders Gibernimmt die Kodierung
der Daten. In diesem Fall kommen hocheffektive und
moderne Kanalkodierung, die einen hohen Gewinn
gewahrleisten zum Einsatz (TURBO-Code). Der kodierte
Datenstrom wird anschlieBend auf einer definierten
Frequenz moduliert, verstarkt und Uber die Antenne
abgestrahlt. Nach dem Empfang auf der auf der Erde
erfolgt die Demodulation und Dekodierung.

3.1. Link Budget

Ein wichtiger Aspekt bei der Auslegung und Entwicklung
eines Kommunikationssystems liegt in der fehlerfreien
Ubertragung der Daten. Es muss nachgewiesen werden,
dass bei der gegebenen Sendeleistung unter den
herrschenden Umweltbedingungen die geforderte Daten-
rate erreicht wird, ohne die vorgeschriebene Fehlerrate zu
Uberschreiten. Bei digitaler Ubertragung ist die benétigte
Energie pro Bit gegeben durch:

Bei einer BER = 10° wird eine Ex/No = 10dB benétigt.
Durch die Ubertragungsstrecke zwischen Satelliten und
Erde treten verschiedene Verluste auf, die in der Bilanz
beriicksichtigt werden mussen [1][2]. Es gilt fur eine
Datenlibertragung in S-Band aus einem Orbit mit der
Hohe d:

PGGG. 1 ( y) jz

C
2 —
“N kTB > L\ 4md

bei einer Sendeleistung P;, einem Antennengewinn des
Senders G, einem Antennengewinn des Empfangers G..
Dabei stellen Ts und L verschieden Verluste und
Rauschen dar. Die Bandbreite ist B ist abhangig von der
Modulation. Die Bilanz wird sowohl mit als auch ohne
Kodegewinn aufgestellt, wobei fur die Kanalkodierung mit
TURBO-Code einen gewinn G von ca. 6 dB
angenommen wird.

Fir die Bilanz wurde der worst case angenommen, in dem
der Satellit in einer Hoéhe von 850km die Erde umkreist.
Der Empfang sollte bei einer Elevation von 10° méglic h
sein. Es stellt sich heraus, dass bei einer Sendeleistung
von 1W, einer Empfangsantenne mit einem Durchmesser
von 1,8m und einer Satelltenantenne mit einem
aquivalenten Durchmesser von 0,075m die Datenrate von
1Mbps nicht erreicht werden kann. Das Link Budget weist
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im nicht kodierten Fall eine negative Bilanz auf. Dagegen
kann die Datenrate mit einem Kodegewinn von 6dB unter
den gegebenen Randbedingungen mit einer positiven
Bilanz erreicht werden. Die Fehlerrate betragt dabei 10°®.
Im Laufe des Projekts konnten diese theoretische
Berechnung durch praktische Tests nachgewiesen
werden [3].

3.2. Funkkanal

Fur die Konzipierung eines stérsicheren Kanal-
kodierungsverfahrens galt es durch vergleichende
Bewertung verschiedener Modulationsverfahren, das
geeignete auszuwahlen. Dafir wurde der Funkkanal
modelliert und verschiedene Parameter und Kenngréfien
fur die Bewertung abgeleitet.

Ubertragungs-
kana

Sender

J20)
|

gn() |

Zuordnung Sendefilter

O codierung

an ()
.
ah L I

Empfanger

<:é(k) 3 (k L(k) | t=KTe
_¥

Abtastung

Empfangsfilter

BILD 2. Modell des Funkkanals

Die Modulationsverfahren DQPSK-, Offset-DQPSK- und
pi/4-DQPSK wurden auf ihre Eignung hin untersucht und
verglichen. Bei den Untersuchungen ging es um die
maximale Aussteuerbarkeit der Endstufe fir eine vor-
gegebene Bitfehlerrate und die Beeinflussung anderer
Funkdienste durch parasitdre Nachbarkanalabstrahlungen
und den Einfluss des Impulsformungsfilters auf diese
Werte. Die aufgefiihrten Diagramme stellen die Ergeb-
nisse dar. Es stellte sich heraus, dass DQPSK am besten
fur unsere Anwendung geeignet.

Bourd
—#— DOPSK
=—— DOQFSK i i

Bl — B x4 DOPSK fccccccsans B TN SO

BER

BILD 3. Eingangsleistungsreserve der QPSK-Derivate
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BILD 4. Powerspektrum der QPSK-Derivate

Mit der selben Vorgehensweise wurden die
Kanalkodierungsverfahren untersucht und ausgewahlt.
Dabei wurden geeigneten Kanalkodierungsverfahren
(Forward Error Correction) auf Basis von Faltungskodes
(mit Koderate r=1/2 und Anzahl der Informationsbits von
k=9) und TURBO-Codes untersucht.

DQPSK, Fading Channel K, = 20dB
10 EEE S bt ts B s B ) e
®- uncoded E
——® - coded Conv. Coding -
coded Turbo Coding (10 lter.) |

BER
=

5
EbMo [dB]

BILD 5. Fehlerrate mit und ohne Kodierung

BILD 5 stellt die BER in Abhéngigkeit von der benétigten
Ew/No dar. Es wird deutlich, dass die Kodierung des
Funkkanals einen Gewinn von bis zur 5dB gegeniber des
unkodierten Kanal erziel. Dabei ist der der TURBO-Code
um 2dB besser.

Basierend auf den gewonnen Erkenntnisse wurden
verschiedene Ingenieursmodelle fertig gestellt, womit das
Ubertragungsverfahren verifiziert werden konnte. Im
nachsten Schritt wurden die Miniaturisierung und Welt-
raumqualifikation vorgenommen.

4. WELTRAUMQUALIFIKATION VON HISPICO

Fur die Qualifikation von Satellitenkomponenten gibt es
verschiedene Strategien. Die Modellphilosophie wird auf
die jeweiligen Erfordernisse angepasst.
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Die fur das HISPICO Projekt gewahlte Strategie ist dem
BILD 6 zu entnehmen. Nach der Sicherstellung der
Funktionalitdt wurde aus dem Ingenieursmodell ein
Qualifikationsmodell entwickelt, an dem alle Qualifikation-
stests durchgefiihrt wurden. Die Verifikation an nur einem
Modell hat den Vorteil der Kostenreduktion gegenlber der
Variante mehrerer Testmodelle.

[ et T A

BILD 6. HISPICO Modellphilosophie

Das Ziel der Qualifikation besteht in der Demonstration,
dass das Design alle Anforderungen einschlieBlich
Reserven erflllt. Die Intensitdt der Tests am
Qualifikationsmodell ist héher als die zu erwarteten
Belastungen.

Die Reihenfolge der Tests wurde aufgrund des
testabhangigen, eingeschatzten  Ausfallrisikos  der
verwendeten COTS-Bauteile beschlossen. BILD 7 zeigt
die gewahlte Abfolge. AuRerdem wurde im Anschluss an
jeden Versuch ein Funktionstest durchgefiihrt, der die
Nichtbeeintrachtigung des Senders sicherstellt.

Thermal
+ EMC Suitcase
Vakuum

Testreihfolge bei der Weltraumqualifikation

BILD 7.

Die Testparameter wurden entweder basierend auf
Modellrechnungen (z. B. Total Dose) gewahlt, oder sie
richteten sich an vorgeschriebenen Normen und
Raketenparameter aus[3].

Alle fur die Qualifikation vorgesehenen Tests wurden
bestanden.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81283

5. BETRIEBSKONZEPT

Eines der Ziele des HISPICO Projekts war neben der
héchsten Miniaturisierung und enorme Steigerung der
Effizienz, eine Senkung der Herstellungs- und Betriebs-
kosten.

Durch den Einsatz von COTS Bauteilen, konnten die
Herstellungskosten niedrig gehalten werde. Fir den
Betrieb des Transmitters musste jedoch eine eigens Ent-
wickelte L&sung ausgearbeitet werden, die nicht nur
geringe Betriebskosten, sondern auch eine hohe Mobilitat
gewdhrleisten sollte. Aus diesem Grund wurde fir
HISPICO ein dementsprechender Receiver entwickelt. Er
sichert, durch genaue Anpassung an den Tranceiver
einen effektiven Empfang der Daten und bietet durch
seine Abmalie héchste Mobilitat (150x180x30 mm?). Beim
Aufbau einer Bodenstation fur HISPICO kann der
Receiver direkt an die Antenne angeschlossen werden
und bendtigt kein zuséatzliches Downconverting. Fir den
Betrieb wurden zunachst drei Modi vorgesehen (BILD 8),
wobei der Betriebsmodus drei wegen hoher Kosten und
technischen Aufwand nicht zum Einsatz kommt.

BILD 8. Betriebsmodi des Systems

Betriebs Modi eins und zwei werden mit dem HISPICO
Receiver betrieben. Der Receiver stellt dem Benutzer die
Daten nach dem Empfang, der Demodulation und
Dekodierung Uber eine Ethernetschnittstelle  zur
Verfugung. Betriebsmodus zwei stellt bei Bedarf zusatz-
lich eine TTL-Schnittstelle zur Verfugung.

Mit Hilfe dieser Losung ist es mdglich, mit geringem
Aufwand eine mobile Bodenstation aufzubauen. Werden
mehrere Bodenstationen bendétigt, kénnen die Daten
problemlos wahrend des Uberfluges tiber das Internet von
mehreren Bodenstationen zur Verfiigung gestellt werden.

6. ERGEBNIS UND AUSBLICK

Im Rahmen des HISPICO Projekts, erfolgreich
abgeschlossen Ende 2007, wurde durch Kooperation
zwischen der Technischen Universitat Berlin und der
Firma 1Q wireless ein S-Band Transmitter fir den Einsatz
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auf einem Pico-Satelliten entwickelt. Er besitzt die
geometrischen Abmafe von 95x46x15mm?® und ein
Gewicht von 0,11kg, womit das erste Ziel die
Miniaturisierung des Gerétes erreicht wurde.

Ein weiteres erreichtes Ziel war trotz eines geringen
Leistungsverbrauches von 5W und einer Sendeleistung
von 1W, eine Ubertragungsrate von 1Mbps zu erreichen.
Dabei betragt die Fehlerrate 10®. Um diese Parameter zu
erzielen, kam ein modernes Kanalkodierverfahren
(TURBO-Code) zum Einsatz, das bis heute nur auf
groRen Missionen bzw. auf Deepspace Missionen
verwendet wurde. Die Effizienz wurde durch das
Modulationsverfahren DQPSK noch weiter gesteigert.

BILD 9.

HISPICO

Da der Transmitter beim Einsatz im Weltraum und dem
Transport auf einer Rakete einer Reihe von Belastungen
ausgesetzt ist, musste dieser auf seine Raumfahrt-
tauglichkeit hin getestet werden. Im Rahmen eines
Testprogramms wurde das Qualifikationsmodell des
Transmitters auf unterschiedliche Belastungen getestet.
Damit konnte nachgewiesen werden, dass die
Funktionalitét trotz hoher Belastung nicht beeintrachtigt
wird. Als nachstes muss HISPICO unter Real-
bedingungen, das heillt am Bord eines Satelliten
verifiziert werden.

Die Entwicklung eines solchen Transmitters eréffnet fur
die zukinftige Missionen neue und attraktive
Mdglichkeiten. Fur Pico-Satelliten bedeutet dies leistung-
sfahigere Nutzlasten, da der beschrankende Faktor hohen
Datenaufkommens wegféllt. Als Beispiel kann an dieser
Stelle Erdbeobachtung genannt werden. Mit Hilfe eines
hochratige Transmitters kénnen hochauflésende Bilder
binnen eines Uberfluges zur Bodenstation Ubertragen
werden.

Die Kosten der zukiinftigen Missionen kénnen bei gleicher
Leistungsfahigkeit gesenkt werden, indem Unabhéngige
Pico-Satellitenschwadrme zum Einsatz kommen. Dabei
spielt die Kommunikation zwischen den Satelliten und zur
Bodenstation eine wichtige Rolle.

Denkbar ist auch der Einsatz von HISPICO auf
miniaturisierten Rover zur Mond- oder
Planetenerkundung. Dabei kann der Rover mit Hilfe von
HISPICO mit einem Lander oder dem Orbiter
kommunizieren.
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QPSK

DQPSK

BPSK
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DLR

EMV

LEO

COTS

Hochintegrierter S-Bansender fir Pico-
Satelliten

Quadraturphasenumtastung
Differenzielle-QPSK

bin&rer Phasenmodulation
Hochfrequenz

right hand circular polarization
Bit Error Rate

Low Noise Amplifier

Consultative Committee for Space Data
Systems
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Elektromagnetische Vertraglichkeit
Low Earth Orbit
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