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Die Entwicklung in der Computertechnik in den letzten 40 Jahren 

Großrechner um 1970 

ÅStellfläche ganze Hallen 

ÅSchnelle Plattenspeicher 10 MB 

ÅMagnetbänder als Speicher 
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Die Entwicklung in der Computertechnik in den letzten 40 Jahren 

Heute: 

Åkleine, vernetzte Smart Phones  

ÅSpeicher mehrere GB  



Kooperierende adaptive Systeme  

Von der Zeitschrift ñScienceò wurden 

unter ñRunners-Upò auch die 10 

aussichtsreichsten künftigen 

Wissenschaftsgebiete identifiziert 

und darunter in zwei Feldern das 

Thema ñkooperierende Kleinst-

Satellitenò angesprochen.  
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Forschungsbereiche Informatik VII: Raumfahrt  

Highlights Raumfahrt                                                  Auszeichnungen 

  UWE-1  
  2005  

UWE: Universität Würzburg Experimentalsatelliten 

UWE-2 (2009) 

Rendezvous & Docking für 

Entfernung von Weltraummüll 

Satellitenformationen 

1.Price IAC 

student con-

test 2013 

ERC 

Advanced 

Grant 2012 

Consulting 

Prof. Stanford 

University 

2002-2006 

International 

Academy of 

Astronautics 

2010 

Mars Rover MIDD 



Große Perspektiven für  kleine Satelliten 

weltweite Starts von Kleinst-Satelliten, unterteilt in Pico-Satelliten (Masse ~ 

1 kg) und Nano-Satelliten ( Masse ~10 kg) 

Wachstumsmarkt Klein-Satelliten 

UWE-1 UWE-2 UWE-3 
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Vernetzte Multi -Roboter-Systeme : 

Mehrere kooperierende Roboterfahrzeuge, die mit 

ÅSensorik Position und Zustand bestimmen,  

ÅTelekommunikation diese Daten austauschen, 

ÅMikroprozessoren an Bord diese Informationen 

 weiterverarbeiten 

ÅAktuatorik dies in gezielte Bewegungen umsetzen. 
 

Interdisziplinärer Ansatz nötig, der Informatik, 

Regelungstechnik, Sensorik, Maschinenbau integriert 
 

Formation : geschlossener Regelkreis über die  

Kommunikationsverbindung, um die Topologie 

zu erhalten und die Relativdistanzen zu kontrollieren 
 

Lösungsansätze:  rückgekoppelte Kontrollsysteme;   

dynamischer, adaptiver Informationsfluß;    

zuverlässige, robuste Systemauslegung 

Vernetzte Systeme aus mehreren Robotern 



Prof. Dr. Klaus Schilling 
Informatik VII:  
Robotik & Telematik 

Vernetzte kooperierende Satelliten 

Europäische Partner-Universitäten : 
-   Luleå University of Technology, Schweden 
-   Cranfield University, Großbritannien  
- Czech Technical University, Tschechien 
- Helsinki University of Technology, Finnland 
- Université Paul Sabatier Toulouse III, Frankreich 

MSc SpaceMaster 

Å Studiengang im EU-Elite-
Programm ĂErasmus Mundusñ  

Å einziges Raumfahrtstudien-
angebot in Deutschland mit 
Schwerpunkt in Informatik/ 
Regelungstechnik  

Å etabliertes Doppeldiplom aus 
zwei EU-Ländern 

Å regelmäßig über 600 inter-
nationale Bewerber auf 50 
Studienplätze 

Würzburger 

Raumfahrtstudiengänge  
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Internationality 

Universitätspartner 

außerhalb der EU : 

Stanford University, USA 

Utah State University, USA 

University of Tokyo, Japan 

University of Toronto,  

Kanada 

Shanghai Jiao Tong Uni, 

China 

Internationale Studenten: 

~ 25 außerhalb der EU 

~ 15 Europäische Studenten  

        außerhalb Deutschlands 

~ 10 Deutsche Studenten 

Internationale Ausbildung in Raumfahrttechnik  

Preise für die Würz- 

burger Studenten 

ÅZARM Award 2006 

ÅFirst price in Student  

Contest at IAC 2006 

 in Valencia 

ÅAward of the British Interplanetary Society 

ÅIABG-Award 2008  

ÅSilver medal at Student Contest IAC 2008 

in Glasgow 

ÅRotary Award 2011 

Å2013 Gold medal at IAC student 

competition Beijing 

Å2013 international Zonta award 

Å2015  1st price student contest IAA Earth 

Observation Symposium, Berlin 



Große Perspektiven für  kleine Satelliten 

2017/18 NetSat-1 bis NetSat-4  verteiltes, vernetztes Satellitensystem 

ïkooperierendes System 

ïKoordination  des Relativ-Abstandes 

ïad-hoc & verzögerungstolerante Netze 

 

2016 TIM, TOM  

- Relativ-Navigation 
 

2016 UWE-4 

ïPositionskontrolle 
 

2013 UWE-3 

ïLageregelung 
 

2009 UWE-2 

ïLage- und Positionsbestimmung 
 

2005 UWE-1 

ïTelecommunication ñInternet in Spaceò 

 

 

 

 

 

 

UWE-2 

ZfT /Uni Würzburg: Entwicklungsplan  

verteilte, vernetzte Kleinsatellitensysteme 
               

                       Ziel: kommerzielle kooperierende Kleinst-Satelliten 
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Vernetzte Kleinsatelliten 

UWE-1 Zielsetzungen 
UWE = Universität W¿rzburgôs Experimentalsatellit 

¸ Anpassung und Optimierung der Parameter von  

Internetprotokollen an die für Raumfahrtmissionen  

typischen Verzögerungen und Störungen 
 

¸ Tests von  neuen Technologien: 

-Micro-Linux als Borddatenverarbeitungssystem 

-Test von Drei-Lagen-GaAs Solarzellen unter  

Weltraumbedingungen 

-Demonstration  moderner Miniaturisierungstechniken, um einen 

kompletten Satelliten mit 1 kg Masse zu realisieren 

-Aufbau einer Bodenkontrollstation und Integration in ein  inter-

nationales Netz von Bodenstationen die über Internet kooperieren 

Das Ingenieurmodell des ersten deutschen Pico-Satelliten UWE-1 ist nun im 

Deutschen Museum ausgestellt. 

Pico-Satellit UWE-1 
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Vernetzte Kleinsatelliten 

UWE-1 Raketenstart am 27.10.2005 von Plesetsk 
 

UWE-1: Universität W¿rzburgós Experimentalsatellit 
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Vernetzte Kleinsatelliten 

 

Lageregelungstests der Magnet-            Drehtisch um in einer Achse 

momentenspulen mit externen              die Lagebestimmungseigen- 

Magnetfeldern                     .                 schaften zu charakterisieren. 

UWE-3 Design: Lageregelungstests 
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Lage- und Positionsregelung von UWE-4 

Bestimmung der Orientierung mit 
Magnetometern, Kreiseln und 
Sonnensensoren, während ein 
electrischer Antrieb zur Korrektur 
genutzt wird 

Elektrischer 
Lichtbogen-Antrieb 

Elektrische Antriebe: 
Vergleichstests von 

FEEP und Micro-
Arc-Thruster 



Große Perspektiven für kleine  Satelliten 

Verteilte vernetzte Satelliten bieten 

Åhöhere zeitliche / örtliche Auflösung  

der Beobachtungsdaten, 

Åhöhere Verfügbarkeit, 

Åsukzessive Reduzierung der Leistungsfähigkeit 

des Gesamtsystems bei auftretenden Fehlern 
 

Miniaturisierungstechniken ermöglichen  

ÅRealisierung von Satelliten bei ständig verringerter Masse, 

Ågeringere Startkosten  
 

In der Erdbeobachtung wird  ein Paradigmenwechsel  

von traditionellen Großsatelliten  hin zu verteilten,  

vernetzten Kleinsatelliten erwartet. 
 

            Forschung unterstützt durch einen ERC Advanced Grant  
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Technologie-Durchbrüche: Robustheit  
Innovative robuste miniaturisierte Borddaten- 

verarbeitungssysteme ï Strahlenabschirmung durch Software 

ÅVerwendung kommerzieller Bauteile  

Ą Abschirmung über implementierte Software 

zur Steuerung der Redundanz. 

Åfortgeschrittene Fehler-Detektion, 

Identifizierung und Korrektur  

Ą durch Software, watchdog-Funktionen und 

Hardware in heißer Redundanz. 

Ą Trotz signifikanter Strahlungsstörung: 

     über 2,5  Jahre ununterbrochener Betrieb  

 

Ą Ein Technologietransfer entsprechender 

Softwarelösungen ermöglicht robuste industrielle 

miniaturisierte Systeme und Komponenten für 

schwierige terrestrische Einsatzumgebung mit 

hohen Stör-Niveaus. 

Redundant microcontrollers with 
mutual supervision and recovery 

Redundant serial flash  
for mass storage 

High Precison real-time clock 

latchup protection and  
quad-redundant power cycling unit 
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Integrierte Magnetfeld-

spulen, Sonnensensoren 

und Magnetometer auf der 

Rückseite jedes Seitenteils 

Miniaturisiertes 
Reaktionsrad mit  

dem Subsystem zur 
Lagebestimmung 

Technologie-Durchbrüche:  Lageregelung 

Gute Genauigkeit trotz Miniaturisierung durch adaptive 

Regelungssoftware und Filterung von Störungen 

Beim Abtrennen von der 
Rakete rotierte der 

Satellit mit 23Á/s. Durch 
7 min Aktivität wurde 

diese Taumelbewegung 
gestoppt. 



Große Perspektiven für kleine  Satelliten 

Standardisierung beim modularen und flexiblen 

Satelliten-Systemdesign 

UNISEC Europe unterstützt diese  Standards zu 

elektrischen Schnittstellen 

Technologie-Durchbrüche: Standardisierung 
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NetSat 

ÅRealisierung eines verteilten, kooperierenden  

Systems aus mehreren Satelliten mittels  

autonomer Kontrolle der Formation zur  

Optimierung der Beobachtungsperioden 

Å4 Kleinst-Satelliten um eine drei-dimensionale  

Formation zu ermöglichen 

ÅDie Satelliten werden zunächst auf 20 - 50 km  

Relativdistanz separiert.  

ÅEin wichtiges Ziel ist es, die Formation autonom mit den 

verfügbaren Aktuatoren operativ zu erhalten 

ÅAm Ende der operationellen Phase werden riskante Manöver 

im Nahbereich bei Distanzen 20 ï 40 m durchgeführt.  
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NetSat Forschungsfelder 
ÅFormationskontrolle 

ïmodelbasierte adaptive Regelung für die Kontrolle der Lage und der Bahn durch 

Reaktionsräder, Magnetfeldspulen und elektrischen Antriebe  

ïrelative Lage- und Positionsbestimmung innerhalb der Formation, auf Basis von 

Datenaustausch und Sensordatenfusion 

ÅKontrolle autonomer, vernetzter Satelliten  

ïzuverlässiger Datenaustausch zwischen den Satelliten durch verzögerungstolerate 

Netze und Ad-hoc Netze, um eine Anpassung an veränderliche 

Kommunikationstopologien und Unterbrechungen zu ermöglichen 

ïVernetzte Kontrolle der Satellitenformation, Kombination von Fernsteuerung mit 

autonomen Reaktionen  

ÅEntwicklung der Kleinst-Satelliten 

ïImplementierung einer Demonstratormission mit 4 Pico-Satelliten 

ïSensorsystem für die Navigation, insbesonder zur Bestimmung der relativen 

Entfernungen und Orientierungen der Satelliten zueinander 
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Anwendungen 
4D-Erdbeobachtung mittels Kleinst-Satelliten 

ÅIn-situ Überwachung von Naturkatastrophen 

ÅSAT-AIS zur Überwachung des Schiffs- und 

Eisenbahnverkehrs  

Multi -Satellitensysteme auf Basis 

von Kleinst-Satelliten ermöglichen 

eine flexible, kostengünstig 

Beobachtung der Erdoberfläche. 

Eyjafjallajökull Ausbruch März 2010: 

Satellitenbild  und errechnete Aschewolke 

Satellite 1 Satellite 2 

 

ParallaxA 

HA 

 ParallaxB 

HB 

VIS camera 
  TIR 

camera 

  TIR camera 

  VIS 

camera 



Große Perspektiven für  kleine Satelliten 

Ergänzung traditioneller Radar-Satelliten durch 

begleitende Sensornetze aus Kleinst-Satelliten 

ÅZusatzinformation zu 

ïdem Beobachtungsziel  

durch Baseline-Distanz  

und verschiedene  

Blickwinkel 

ïSituation des  

Hauptsatelliten 

ÅModulare Erweiterungs-

möglichkeiten 

ïzusätzliche (gegebenen- 

falls neuere) Instrumente 

ïSkalierbarkeit der erreichbaren 

Auflösung durch spätere 

zusätzliche Detektoren 
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Forschungszentrum Adaptive Robotik 

Planet Labs produziert Pico-Satelliten mit  

30 cm x 10 cm x 10 cm zur Erdbeobachtung mit 
3 - 5 m Auflösung 

Auf dem Weg zu kommerziellen Pico-Satelliten Aktivitäten 

Bild von Dove Pico-
Satelliten 

Commercial Perspectives for Small Satellites in Earth Observation 

2016: Start von 100 Dove 
Satelliten, die in einer 
Konstellation fliegen 

Die Firmen Spire (San Francisco) und PlanetiQ  
(Boulder) messen in einer Pico-Satelliten-
Konstellation Abweichungen von GPS-Signalen 
durch die Atmosphäre, um daraus Wetter-Werte 
(wie Temperatur, Druck, Feuchtigkeit) zu schließen 



Große Perspektiven für  kleine Satelliten 

Å OneWeb / Airbus Space (USA): Konstellation von 760 

Kleinsatelliten für Hochgeschwindigkeits-Internet geplant.  

Å SpaceX (USA): geplante Konstellation von viertausend Kleinsatelliten 

für Internet via Satellit 

Å Fortune Star (China): einige hundert Satelliten f¿r ĂInternet from 
Spaceñ 

 

Telekommunikation:  

Globale Vernetzung durch Klein-

Satelliten in niedrigen Umlaufbahnen 

                                                  
Intensiver internationaler Wettbewerb seit Mitte 2015, um Internet via 

Satellit als globale Infrastruktur zu erstellen: 

Å.  


