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1. UBERSICHT

Der deutsche Mikrosatellit BIRD ist mit einem autonomen
Navigationssystem ausgestattet, das mithilfe von GPS-
Positionslésungen eine bordgestiitzte Bahnbestimmung
in Echtzeit ermoglicht. Neben der Struktur des
Navigationssystems werden die Algorithmen vorgestellt,
die erforderlich sind, um eine bessere Positions- und
Geschwindigkeitsbestimmung zu erreichen, als dies
ausschlieBlich mit GPS-Positionslésungen mdglich ist.
Das BIRD-Navigationssystem tragt dabei erheblich zur
Steigerung der Bordautonomie bei, da es bordgestitzte
Positionsvorhersagen  erlaubt. Damit  wird eine
Geokodierung von Satellitenbildern bereits an Bord
moglich, wodurch sich die Nachprozessierung der
Bilddaten am Boden erheblich vereinfacht und
beschleunigt. Ferner reduziert sich der Aufwand fur den
Satellitenbodenbetrieb, was das Navigationssystem
besonders attraktiv fur zuklnftige hoch-autonome
Satellitenmissionen macht.

2. EINLEITUNG

Der zunehmende Einsatz von GPS-Empfangern bei
kommerziellen und wissenschaftlichen Satellitenmissio-
nen beschleunigt die Entwicklung bordgestitzter autono-
mer Navigationssysteme. Deren Anwendungsbereich
reicht dabei von der Geokodierung von Nutzlastdaten an
Bord bei Erdbeobachtungsmissionen Uber die bordge-
stltzte Einsatzplanung von Experimenten bis hin zur
bordautonomen Bahnhaltung mittels eines Antriebssys-
tems. Autonome Navigationssysteme kommen unter
anderem bei den franzésischen SPOT-Satelliten und der
europaischen PROBA-Mission zum Einsatz.

Bei der deutschen Kleinsatellitenmission BIRD wird das
am GSOC entwickelte Onboard Navigation System
(ONS) eingesetzt. Hauptaufgabe des ONS ist die Bereit-
stellung aktueller Positionsinformation fur die Lagerege-
lung. Wéhrend die inertiale Satellitenlage mithilfe von
zwei Sternkameras und einem 3-Achsen-Gyroskop be-
stimmt wird, kann aus den ONS-Positionsdaten die
Nadirrichtung ermittelt werden, die fur die Aufnahmen der
Erdoberflache durch eine Stereokamera und zwei Infra-
rot-Sensoren notwendig ist. Daruber hinaus erméglicht
das ONS die bordgestiitzte Geokodierung von Bilddaten-
produkten, wie sie im Rahmen eines Klassifikationsexpe-
riments an Bord entstehen. SchlieBlich erméglicht die
bordseitige Geokodierung eine Beschleunigung des
Auswertezyklus der Bilder am Boden.

Im folgenden werden die Grundziige der BIRD-Mission
vorgestellt. Daraus leiten sich die Anforderungen an das
ONS ab, sowie die geeigneten Krafte- und Messmodelle
einschliellich des ONS-Software-Konzeptes. Das beson-
dere Augenmerk gilt dabei einem realistischen Simulati-
onsszenario, das zur Verifikation des ONS-Systems
dient. In diesem Zusammenhang werden die Ergebnisse
einer Hardware-in-the-Loop-Simulation vorgestellt.
Schlie8lich werden die Konsequenzen aus der unlangst
erfolgten  Abschaltung der GPS-Signaldegradierung
Selective Availability (SA) diskutiert.

3. DIE BIRD-MISSION

BIRD ist eine vom Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) finanzierte Kleinsatellitenmission. Die
Entwicklung von BIRD wird ferner unterstitzt durch die
Gesellschaft fur Mathematik und Datenverarbeitung
(GMD) und DaimlerChrysler Aerospace.

BILD 1.

BIRD Flugkonfiguration

3.1 Missionsziele

Die Satellitenmission BIRD (Bi-Spectral Infrared Detecti-
on) dient der weltraumgestiltzten Detektierung und Klas-
sifikation von terrestrischen Infrarotquellen vom Welt-
raum aus mithilfe einer neuen Generation von Infrarot-
Flachensensoren. Zu diesem Zweck kommt ein bispektra-
les gekihltes Infrarot-Sensorsystem (MIR/TIR) zum
Einsatz, mit dem Infrarotquellen, wie Wald- und Busch-
brande, Vulkanausbriiche oder brennendende Olfelder

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2000 / DGL R-Jahrestagung 2000, 18.-21. September 2000, Leipzig 1



nachgewiesen werden konnen. Ferner wird der Wide-
Angle Optoelectronic Stereo Sensor (WAOSS) fir die
Vegetationsanalyse und die Feuerklassifikation verwen-

Sonne ausgerichtet sein. Fir die Bildaufnahmesequenzen
wird der Satellit jedoch in den Earth-Pointing-Mode ge-
dreht, in dem die Antennen und die Nutzlast in Nadirrich-
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det. Basierend auf einer Klassifikation mithilfe eines
neuronalen Netzwerkes wird ferner eine bordgestitzte
thematische Datenprozessierung erreicht.

3.2 Satellitenstruktur

Der dreiachs-stabilisierte Satellit (BILD 1) ist eine Neu-
entwicklung des DLR. Er besteht im wesentlichen aus
einer kubischen Struktur mit einer Kantenldnge von 50
cm und zwei entfaltbaren Solarflachen. Die gesamte
Satellitenmasse betrdgt, zusammen mit Nutzlast und
dem Adapter zur Trégerrakete, weniger als 100 kg. Die
Nutzlastinstrumente, als auch die S-Band-Antenne flr die
Kommunikation mit den Bodenstationen, sind in die +z-
Richtung orientiert.

3.3 Bird-Bahnparameter und Missionsablauf
Die BIRD-Mission ist als Kleinsatellitenmission fiir einen
Piggyback-Start konzipiert. Die Mission befindet sich
derzeit in der Phase C/D.

Die aktuelle Planung geht von einem Start mit der indi-
schen Tragerrakete PSLV-C3 Anfang des Jahres 2001
aus. Dabei wird BIRD in eine kreisformige sonnensyn-
chrone Erdumlaufbahn mit einer Bahnhdhe von 572 km
und einer Inklination von 98.7° eingeschossen. Die lokale
Zeit des Knotendurchgangs betragt 10:30 Uhr. Der Satel-
litenbetrieb wird in der einjahrigen Missionszeit vom DLR
Satellitenkontrollzentrum in Oberpfaffenhofen durchge-
fuhrt.

3.4 Lagekontrollsystem

Das BIRD Lagekontrollsystem (ACS) unterstutzt im
wesentlichen zwei Lagemodi:

den Sun-Pointing-Mode
den Earth-Pointing-Mode.

Den Uberwiegenden Teil des Orbits wird BIRD in einer
inertial-festen Orientierung mit den Solarzellen auf die
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tung orientiert sind. Der Earth-Pointing-Mode wird fur eine
typische Dauer von 20 Minuten aufrechterhalten, bevor
der Satellit zum Aufladen seiner Batterien wieder in den
Sun-Pointing-Mode schwenkt.

Die Anforderung an die Lagebestimmungsgenauigkeit
betragt 0.2 Bogenminuten, wahrend die Ausrichtungsge-
nauigkeit in jeder Achse 7 Bogenminuten (3s) betragt.
Um diese Anforderungen erfullen zu kénnen, umfasst das
ACS die folgenden Komponenten (BILD 2):

Sternsensoren (Neuentwicklung)

3-Achsen Laserkreisel

Sonnendetektoren fur den Safe-Mode

3-Achsen Magnetometer

Reaktionsrader (Neuentwicklung)

Magnetspulen (Neuentwicklung)

GPS-Empfénger

Onboard Navigation System (S/W, Neuentwicklung)
Satelliten-Bord-Computer SBC.

4. DAS ONBOARD NAVIGATION SYSTEM

4.1 Funktionale Anforderungen

Die inertiale Lage des BIRD-Satelliten basiert auf den
Daten der beiden Sternkameras. Um jedoch die Nutzlast-
sensoren im Earth-Pointing-Mode in Nadirrichtung zu
orientieren, ist die Kenntnis der inertialen Satellitenpositi-
on (bzw. dquivalente Darstellung) erforderlich. Zu diesem
Zweck stellt das ONS dem ACS die Lage als Quaternio-
nen zur Verfigung, die die Orientierung des sogenannten
local-horizontal local-vertical-Systems (LHLV) bezuglich
des inertialen True-of-Date Systems angeben. Die Qua-
ternionen sollen einen Lagefehler von maximal 0.5 Bo-
genminuten beinhalten, entsprechend einem inertialen
Positionsfehler von 1 km (TAB. 1). Da andererseits der
GPS-Empfanger wahrend der Kamera-Aufnahmesequenz
aus energetischen Griinden ausgeschaltet ist, missen
mithilfe des ONS Quaternionen Uber einen Zeitraum von
bis zu 30 Minuten vorhergesagt werden.

Eine weitere Anforderung an das ONS resultiert aus dem
BIRD-Nutzlastdatensystem (Payload Data Handling
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PDH), das eine Geokodierung der Bilddaten mit einer
Genauigkeit eines halben Pixels, entsprechend 90 m bei
einer Bahnhdhe von 570 km, vorsieht. Wie beim ACS
sollen auch fur das PDH wéhrend des GPS-freien Zeit-
raums von maximal 30 Minuten Positionsdaten bereitge-
stellt werden.

SchlieBlich ist ein stabiles Backup-Konzept erforderlich,
das eine Unterstitzung von ACS und PDH selbst dann
garantiert, wenn der GPS-Empfanger ausfallt.

TAB. 1 Anforderungen an das Onboard Navigation
System

uUrsprung ACS PDH
Datentyp LHLV-Quaternion | Position
Genauigkeit 0.5 arcmin 90 m
Bezugssystem | True-of-Date WGS84
Verfugbarkeit [ Echtzeit Echtzeit
Dauer 30 Minuten 30 Minuten

4.2 GPS-Empfanger

Die GPS-Positionsdaten, die das ONS als Messungen
nutzt, liefert ein Empfanger des Typs GPS Embedded
Module 11l (GEM-S) [1] von Rockwell Collins. GEM-S ist
ein SPS-Empfanger mit finf Kanélen, der die C/A- und P-
Kodes auf der Frequenz L1 (1575.42 MHz) empfangt. Die
physikalische Dimension des GEM-S entspricht etwa der
eines CD-ROM-Laufwerkes. Der Empfanger hat eine
Masse von 0.4 kg und verbraucht im Normalbetrieb eine
elektrische Leistung von etwa 6.5 W. Fur BIRD wird eine
bidirektionale asynchrone RS422-Schnittstelle mit einer
Datenrate von 9600 Baud verwendet.

Neben der Bereitstellung von Positionsdaten fir die
bordgestitzte Bahnbestimmung wird das One-Pulse-Per-
Second (1PPS) Signal des GEM-S-Empfangers zur
Synchronisierung der BIRD Borduhr genutzt.

4.3 Kraftemodell und Bezugssysteme

Das Kréftemodell des ONS wurde so konzipiert, dass
eine Positionsgenauigkeit von 90 m innerhalb eines
Zeitraums von 30 Minuten nach der letzten verfligbaren
GPS Positionslésung erreicht wird. Bei einer Bahnhéhe
von 570 km kann diese Anforderung nur gewahrleistet
werden, wenn die Kugelflachenfunktions-Entwicklung des
Gravitationsfeldes der Erde komplett bis zum Grad und
zur Ordnung 10 bericksichtigt wird. Dagegen muss der
Widerstand der Hochatmosphére, der solare Strahlungs-
druck sowie die Drittkdrperstérungen von Sonne und
Mond nicht berticksichtigt werden [2].

Wahrend die GPS-Messungen in einem erdfesten
WGS84-System gegeben sind, beziehen sich die Quater-
nionen, die an das ACS Ubertragen werden, auf ein True-
of-Date (TOD) System. Die zur Transformation vom

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2000 / DGL R-Jahrestagung 2000, 18.-21. September 2000, Leipzig

WGS84- zum TOD-System erforderliche Matrix beinhaltet
dabei aus Grinden der Einfachheit, Robustheit und
Effizienz nur die Sternzeit-Matrix unter der Annahme
UT1=UTC [3]. Andererseits basiert das ACS auf Daten
der Sternkameras, welche die Quaternionen im Internati-
onal Celestial Reference Frame (ICRF) zur Verfigung
stellt. Die Transformation vom ICRF zum TOD-System,
die innerhalb des ACS erforderlich ist, berticksichtigt
dabei nur die Prazession, wahrend die Nutation vernach-
lassigt werden kann.

4.4 Numerische Integration der Bewegungs-
gleichung und Berechnung der Ubertra-
gungsmatrix

Zur numerischen Integration der Bewegungsgleichungen
des Satelliten verwendet das ONS einen ausgefeilten
Algorithmus, der das Ubliche Runge-Kutta-Verfahren 4.
Ordnung (RK4) um eine Richardson-Extrapolation und
eine Hermit-Interpolation erweitert. Er umfasst insgesamt
zwei elementare RK4-Schritten der Lange h und einen
elementaren RK4-Schritt der Lange 2h. Das resultiernde
Integrationsverfahren ist von 5. Ordnung und benétigt
lediglich 5.5 Funktionsaufrufe pro Schrittweite h. Die vom
ONS verwendeten Integrationsschrittweiten hangen von
den Zeitpunkten ab, an denen Messungen vorliegen und
kdnnen zwischen 30 und 65 s variieren.

Mit einer zusétzlichen Auswertung der Ableitung dy/dt
zum Zeitpunkt t+2h sind insgesamt die Funktionswerte
y(t), y(t+h) und y(t+2h) des Zustandsvektors sowie die
zugehorigen Ableitungen bekannt, womit eine Hermit-
Interpolation 5. Ordnung moglich wird. Die Hermit-
Interpolation der Satellitenposition erlaubt die effiziente
Berechnung einer dichten Folge von Positionsdaten, wie
sie fir die Geokodierung von Bilddaten erforderlich ist.

Die Ubertragungsmatrix wird in der Kepler-Naherung
unter Verwendung der Algorithmen von Goodyear [4] und
Shepperd [5] berechnet.

4.5 Messmodell und Schatzkonzept

Die ONS-Bahnbestimmungssoftware behandelt die GPS-
Positionsldsungen als statistisch unabhé&ngige Pseudo-
messungen. Das Schéatzkonzept basiert dabei auf einem
erweiterten Kalman-Filter, da es sich bei der Bahnbe-
stimmung um ein hochgradig nicht-lineares Problem
handelt. Der Filter-Prozess umfasst dabei eine Zeit-
Update-Phase, in der die Vorhersage des Zustandsvek-
tors aus dem vorangegangenen Schatzwert, die Berech-
nung der Ubertragungsmatrix und die Kovarianzmatrix
erfolgt. Da das verwendete Kraftemodell die komplexe
Satellitendynamik nur unvollstédndig beschreiben kann,
wird zur propagierten Kovarianzmatrix in jedem Integrati-
onsschritt eine konstante diagonale Matrix addiert, die
das Prozessrauschen beschreibt. Der Zeit-Update-Phase
folgt als zweiter Schritt des Filter-Prozesses die Mess-
Update-Phase, die von der Annahme unkorrelierter Posi-
tionskoordinaten (x, y, z) ausgeht. Dabei werden die
Positionskoordinaten streng sequentiell behandelt, wo-
durch sich die Matrix des Kalman-Gewinns zu einem
sechs-dimensionalen Vektor verjlingt.
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4.6 Prozessor-Hardware und Betriebssystem

Der BIRD-Bordrechner wird vom Institut fur Computer
Architektur und Software Technologie der Gesellschaft fir
Mathematik und Datenverarbeitung (GMD/First) entwi-
ckelt. Kern des Bordrechners ist ein Motorola Power PC
823 Prozessor, der mit einer Taktrate von 48 MHz betrie-
ben wird (ohne Gleitkomma-Arithmethik), Uber einen
RAM-Speicher von 8 MB verfugt und verschiedene Ports

GEM-S Receiver

GSS STR2760

Empféanger die Signale von vier GPS-Satelliten akquiriert
hat, liefert er Positionsldsungen an den Bahnbestim-
mungs-Thread (Orbit Determination, OD), der alle 30 s
ausgefihrt wird. In jedem OD-Schritt wird ein Mess-
Update mit den zuletzt verfigbaren GPS-Messungen
durchgefuhrt. SchlieRlich erfolgt die numerische Integrati-
on des Zustandsvektors und die Berechnung der Bahnpo-
lynome, die fur ein Interpolationsinterval von 35-65 s
gultig sind und dem Bahnvorhersage-Thread (Orbit
Prediction, OP) Ubergeben werden. Im Gegensatz zum

Host PC

Power PC 823

BILD 3 Hardware-in-the-Loop Simulationsszenario fur die Verifikation der ONS-Software

fir die externe Kommunikation aufweist.

Das verwendete Echtzeit-Betriebssystem von GMD/First
ist ein Multitasking-Betriebssystem, das in besonderem
MaRe fir Echtzeit-Anwendungen geeignet ist. Dabei
werden die verschiedenen Prozesse in separaten Threads
ausgefuhrt, welche ihrerseits unter Verwendung vordefi-
nierter Prioritdten und Timer zentral gesteuert werden. Mit
diesem Konzept lassen sich kurze Aktivitdten mit hoher
Prioritéat (z.B. Kommandierung und Lagekontrolle) gut von
langsamen und rechenintensiven Aufgaben, wie der
bordgestutzten Bahnbestimmung, trennen. Sowohl fir
das Betriebssystem, als auch fur die Applikationen, wird
die Programmiersprache C++ eingesetzt.

4.7 ONS Software-Architektur

Ein schematischer Uberblick iiber die ONS-Architektur ist
in BILD 4 dargestellt. Dabei verteilt ein spezifischer ONS-
Kommando-Dispatcher die ONS-spezifischen Komman-
dos sowohl zum GEM-S-Empféanger, als auch an die
verschiedenen Software-Threads. Nachdem der GEM-S-

OD-Task wird der OP-Task, der effizient die aktuelle
Satellitenposition basierend auf den OD-Bahnpolynomen
bestimmt, alle 0.5 s ausgefihrt. Die Aufspaltung der
ONS-Software in unabhangige OD- und OP-Threads
erlaubt dabei die Entkopplung des rechenintensiven OD-
Threads vom OP-Thread, der zwar viel weniger rechenin-
tensiv ist, aber in kirzeren Zeitabstdnden ausgefihrt
wird.

Aus Grilinden eines robusten Backup-Konzeptes wird die
Position des Satelliten zusatzlich aus einem Datensatz
der NORAD Twoline-Elemente (TLE) berechnet, die
wochentlich mithilfe von Kommandos geladen werden.
Damit wird sichergestellt, dass Positionsinformationen
auch dann verfugbar sind, wenn die vom OD-Thread
bestimmte Varianz der Position einen (konfigurierbaren)
Grenzwert Uberschreitet. Mithilfe der NORAD Twoline-
Elemente wird die Verfligbarkeit von Positionsdaten
selbst dann sichergestellt, wenn es zu einem vollstéandi-
gen Ausfall des GPS-Empféangers oder des Bahnbestim-
mungsprozesses kommen sollte.
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5. ONS-VALIDIERUNG
5.1 Hardware-in-the-Loop-Simulationen

Wie in BILD 3 gezeigt, wurde eine Validierung des ONS
in einer Hardware-in-the-Loop-Simulation durchgefihrt.
Dazu wurden mit einem GPS-Signalsimulator realistische
GPS-Signale erzeugt, die der GEM-S-Empfanger akqui-
rierte und zur Positionsbestimmung verwendete. Die auf
dem BIRD Prozessor PPC823 geladene ONS-Software
konnte so unter realistischen Bedingungen getestet und
validiert werden.

Simulator (GSS) von Global Simulation Systems (Modell
STR2760) entworfen und implementiert. Dabei generiert
der GSS ein mit C/A-Kode moduliertes GPS-Signal auf
der L1-Frequenz fir maximal 10 Satelliten. Der Simula-
tionszeitraum umfasst vier Stunden, wobei die inertiale
BIRD Satellitenlage wahrend der Simulation geeignet
modelliert wurde und die Effekte der Selective Availability
(SA) des GPS-Systems nachgebildet wurden.

Basierend auf den GEM-S Positionsdaten wurde die
ONS-Software dann von einem externen PC auf den
BIRD Bordrechner geladen, um eine geeignete Validie-
rung des gesamten ONS zu ermdglichen.

5.2 Ergebnisse und Diskussionen

Das Ergebnis der Hardware-in-the-Loop-Simulation ist in
BILD 5 dargestellt. Dazu wurden die Abweichungen der
vom ONS berechneten BIRD-Ephemeride sowie der
Positionsdaten des GEM-S-Empféangers von der Refe-
renz-Ephemeride des Simulationszenarios berechnet und
zusammen mit der Varianz der Position dargestellt.

Eine Konvergenz des Kalman-Filters ist nach etwa zwei
Stunden erreicht, nachdem die Standardabweichung etwa
30 m erreicht hat. Es zeigt sich jedoch, dass der Filter
weiterhin sensitiv fir neue GPS-Positionsdaten bleibt, wie
man aus den schlechteren GPS-Messungen, und dem
daraus folgenden zunehmenden Positionsfehler um 14:00
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Position Error [m]

Prediction

O ) ) )
12:00 12:30 13:00 13:30
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BILD 5 ONS-Ergebnisse einer Hardware-in-the-Loop Simulation tiber vier Stunden. Die dicke Linie gibt die Differenz
der ONS-Filterergebnisse bzgl. einer prézisen Referenzephemeride an. Die diinne Linie beschreibt die Positi-

Fur die Hardware-in-the-Loop-Simulation wurde zunachst
ein realistisches BIRD-Szenario fur den GPS Signal

UTC entnehmen kann.

Nach einer zwei- bis dreistiindigen GPS-Betriebsphase
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wird der GPS-Empfanger aus Griinden des Energiebud-
gets vor der Kamera-Aufnahmesequenz ausgeschaltet.
Zu diesem Zeitpunkt wird der Satellit vom Sun-Pointing-
Mode in den Earth-Pointing-Mode uberflihrt, gefolgt von
einer Aufnahmesequenz von etwa 10 Minuten Dauer, der
schliellich wieder eine Reorientierung in den Sun-
Pointing-Mode zum Aufladen der Batterien folgt. Die
gesamte Dauer einer solchen Sequenz vom Verlassen bis
zum Wiedereintritt in den Sun-Pointing-Mode dauert
maximal 30 Minuten. Von besonderer Bedeutung ist
dabei, dass die ONS-Positionsdaten insbesondere dann
erforderlich sind, wenn der GPS-Empfanger nicht betrie-
ben werden kann. Da wéhrend dieser Phase somit keine
GPS-Daten verfligbar sind, muss die aktuelle Satelliten-
position und ihre Varianz vom ONS vorhergesagt werden.
Diese Situation wurde in der Hardware-in-the-Loop-
Simulation fur einen Zeitraum von 14:45-15:15 UTC
betrachtet (BILD 5). Dabei beobachtet man eine Zunah-
me des Positionsfehlers von 40 m auf 100 m, die haupt-
séchlich auf das reduzierte Kraftemodell des Erdgravitati-
onsfeldes zurlickzufiihren ist. Innerhalb dieser Bahnvor-
hersage-Phase wird der tatséchliche gesamte Positions-
fehler durch die statistische Varianz der Position signifi-
kant unterschéatzt und damit nur unzureichend wiederge-
geben.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der BIRD-Satellitenmission stellt das Onbo-
ard Navigation System (ONS) dem Lagekontrollsystem
(ACS) und dem Nutzlast-System (PDH) Positionsdaten in
Echtzeit zur Verflgung. Dies ermdglicht eine Nadir-
Orientierung des Satelliten wahrend der Aufnahmen der
optischen und der Infrarot-Sensoren. Weiterhin unter-
stitzt das ONS eine Geokodierung der Bilddaten bereits
an Bord, was bislang bei Satellitendaten nur wahrend
einer Nach-Prozessierung am Boden mdglich war. Zu
diesem Zweck verwendet das ONS die GPS-
Positionslésungen eines GEM-S-Empfangers, die als
Messungen mithilfe eines erweiterten Kalman-Filters
unter Verwendung eines komplexen Kraftemodells pro-
zessiert werden. Fir die Integration der Bewegungsglei-
chung wurde ein ausgefeiltes numerisches implementiert,
das die Generierung einer dichten Folge von Positionsda-
ten mit minimalem Rechenaufwand ermdglicht.

Um realistische GEM-S-Positionsdaten zur Verifikation
der ONS-Software zu erzeugen, wurde ein GPS-Signal-
Simulator verwendet, der mit einem geeigneten Bahn-
und Lageszenario der BIRD-Mission konfiguriert wurde.
Die ONS-Software wurde anschlielend auf dem PPC
823-Prozessor des BIRD Satelliten-Computers ausge-
fuhrt. Damit konnte in einer Hardware-in-the-Loop-
Simulation die Verifikation des ONS-Systems nachgewie-
sen werden, die eine Positionsgenauigkeit von 30-40 m
wahrend des GPS Datenbogens erméglicht. Selbst inner-
halb eines Zeitraums von bis zu 30 Minuten, in dem keine
GPS-Daten vorliegen, kann die Position des Satelliten mit
einer Genauigkeit von etwa 100 m zur Verfigung gestellt
werden.

Aufgrund einer Entscheidung des U.S. Prasidenten, die
absichtliche Degradierung (SA) der GPS-Signale vom 1.
Mai 2000 an zu beenden [6], verbessert sich die Genau-
igkeit der GPS-Positionslésungen selbst fur einfache

Einfrequenz-Empfanger mit C/A-Code von etwa 100 m
um eine GroéRenordnung auf 10 m. Diese Verbesserung
betrifft gleichermalR3en terrestrische und satellitengestitzte
GPS-Empféanger. Fur den GEM-S-Empfénger auf BIRD
bedeutet das eine Verbesserung der Genauigkeit der
GPS-Positionslésungen auf 10 m oder besser. Im selben
Mal3 verbessert sich auch die Genauigkeit der Bahnbe-
stimmungsergebnisse fir BIRD. Im Gegensatz dazu
werden jedoch die Positionsfehler innerhalb des Bahn-
vorhersageintervalls nur marginal verbessert, da sie im
wesentlichen durch das implementierte dynamische
Kraftemodell bestimmt sind. Obwohl das ONS-Konzept
die Genauigkeitsanforderungen der BIRD-Mission in
jedem Fall erfullt, ermdglicht die Abschaltung des SA-
Effektes eine signifikante Verbesserung der erreichbaren
bordgestitzten Bahnbestimmungsgenauigkeit, und, mit
einem verbesserten Kréftemodell, auch eine Verbesse-
rung der Bahnvorhersagegenauigkeit. Dies bedeutet
wiederum eine interessante Perspektive flr autonomen
bordgestitzte  Navigationssysteme auf zuklnftigen
Satellitenmissionen.
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