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Bild 1: Die Instrumente des Plasmaexperiments fiir die
HELIOS-Sonnensonden.

Die Box E1A (Mitte oben) enthdlt die beiden elektro-
statischen Instrumente I1a und I1b, fiir positive Ionen,
Box E1B (links) das Elektroneninstrument I2, Box E1C
(Mitte unten) das dynamische Massenspektrometer 13 fir
positive Ionen. Die Box E1D rechts enthdlt die
gemeinsame Stromversorgung und Steuerung sowie die
Digitalelektronik zur Vorverarbeitung der MeBdaten.

Die hier gezeigten Gerdte befinden sich an Bord von
HELIOS 2.



ZUSAMMENF ASSUNG

Unter der Bezeichnung "Plasmaexperiment" sind vier unabhdngige Instrumente
zusammengefaBt, deren gemeinsame Aufgabe die Untersuchung des interplane-
taren Plasmas, des sogenannten Sonnenwindes ist. Primdr werden die Ge-
schwindigkeitsverteilungen der verschiedenen Teilchensorten gemessen.
Daraus konnen dann alle wichtigen hydrodynamischen Parameter des Sonnen-
windplasmas abgeleitet werden. Drei Instrumente messen die positive Kom-
ponente des Sonnenwindes (Protonen und schwerere Ionen mit Energie- zu
Ladungs-Werten zwischen 0,155 und 15,32 kV). Zwei davon erlauben auch die
Bestimmung der Teilchenrichtung in bezug auf beide Einfallswinkel. Das
vierte Instrument analysiert Elektronen im Energiebereich von 0,5 bis
1660 eV mit eindimensionaler Richtungsauflosung.

Die beiden HELIOS-Sonnensonden haben je einen Satz dieser Instrumente an
Bord. Alle - bis auf das Elektroneninstrument auf HELIOS 2, bei dem seit
August 1977 die Umschaltung zwischen den beiden Energiebereichen nicht
mehr einwandfrei funktioniert, - arbeiten seit Beginn der Mission am
10.12.74 bzw. 15.1.76 vollig storungsfrei, weit liber die angestrebte
Missionsdauer von 18 Monaten hinaus. Das schon lange vor dem Start fest-
gelegte Konzept flir das Experiment - Art der Instrumente, Empfindlichkeit,
Dynamik und MeBbereiche, MeRprogramme, Redundanzen etc. - hat sich wahrend
des Missionsbetriebs in fast allen Einzelheiten ausgezeichnet bewdhrt.




VORWCRT

Die vorliegende Beschreibung der Instrumente des HELIOS-Plasmaexperiments
basiert auf den Experimentbeschreibungen, die als Grundlage fiir die indus-
trielle Fertigung der Instrumente erstellt worden waren. Weitgehend wurde
auch der von der Kontraktfirma Messerschmidt-Bolkow-Blohm gelieferte vertrag-
lich vereinbarte Schlufbericht mit eingearbeitet, insbesondere dessen aus-
fuhrlicher technischer Teil.

Dariiberhinaus gibt dieser Bericht auch einige unserer eigenen Erfahrungen
wahrend des ganzen Projekts wieder. Dazu gehCren die am MPE durchgefiihrten
Tests von Channeltrons sowie auch ihre Fortsetzung nach dem Start als
"Dauerbelastungstests". AuBerdem berichten wir iber Vorbereitungen und
Durchfihrung der Instrumenteichungen, die an der am MPE errichteten An-

lage erfoigten. Das Thema Datenauswertung ist noch ldngst nicht abgeschlos-
sen und bleibt deshalb hier ausgeklammert. Jedoch sollen einige allgemeine
Erfahrungen aufgrund des Missionsbetriebs diskutiert werden, vor allem in
Gegeniiberstelliung zu den schon mehrere Jahre vorher festgelegten Instrument-
konzepten.

Solche Beurteilungen aus deyr Sicht ven heute eind iibercll im Bericht
in Form von Kommentaren — kenntlich curch eine andere Schrifttype -

eitngestreut.

Bei der Abfassung dieses Berichts strebten wir an, deB all denen, die mit
den Daten dieser Instrumente arbeiten, eine genaue und vollstdndige Samm-
lung aller Details, die jemals wichtig sein konnten, an die Hand cegeben
wird. Dies erscheint uns vor allem deshalb wichtig, weil die HELIOS-Mission
uns eine ungeahnte Filille von einzigartigen Daten beschert hat und noch wei-
ter beschert, mit denen sich viele Wissenschaftler noch jahrelang befassen
werden, darunter auch zunehmend mehr solche, die die Instrumente selbst nie
gesehen haben.

Der vorliegende Bericht wurde dem Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie als technischer Schlulbericht gemald BEwF-7/A-19€9 flr die
Mittel vorgelegt, die im Rahmen der Forderungszuwendunger aus Kapitel 3006,
Titel 893.20 des BMFT flir die Entwicklung und Fertigung des Plasma-Experi-
ments fiir die Sonnensonde HELIOS mit dem Kennzeichen WRS 10/7 bewilligt
worden waren.
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1. Obersicht

Die HELIOS-Mission

Das deutsch-amerikanische Raumfahrtprogramm "Sonnensonde HELIOS" soll zur
Erforschung des interplanetaren Raumes zwischen 0,29 und 1 AE (1 AE =

150 Mi11. km) beitragen. Zwei nahezu identisch gebaute Raumflugkorper
wurden auf hochexzentrische El1lipsenbahnen um die Sonne gebracht, die

bis auf 0,3095 bzw. 0,290 AE an die Sonne heranfiihren. Der Start von
HELIOS 1 war am 10.12.1974, HELIOS 2 folgte am 15.1.1976. Ein voller Um-
Tauf um die Sonne dauert 191 Tage fir HELIOS 1, 186 Tage fiir HELIOS 2.
Bild 2 zeigt die Bahnellipsen von HELIOS 1, HELIOS 2 und der Erde, mit
Markierungen filir die Tagnummern des Jahres 1976.

240

100
HELIOS 1-

ORBIT 00 \
260 LINE -UP
HELIOS 2 - EARTH
VERNAL - e : w“
EQUINOX

------ LINE-UP
° HELIOS1- EARTH

“HELIOS 2- | LINE-UP
ORBIT HELIOS 1 -

HELI0S 2 60

280

Bild 2: Die Bahnellipsen von HELIOS 1, HELIOS 2 und der Erde.
Die Tagnummern beziehen sich auf das Jahr 1976.
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Die Lage der Ellipsen - bedingt durch die Startdaten - hdtten wir uns
nicht besser wiinschen kénnen. Die lange Halbachse der HELIOS 1-Bahn
liegt fast auf der Knotenlinie des Sonnendquators, d.h. genau senk—
recht zur Somnenachse, die um 7,25° gegen die Ekliptik geneigt ist.
Deshalb iiberfliegt HELIOS 1 im Perihelbereich — wo seine Bahngeschwin-
digkeit am gréBten ist — in weniger als 20 Tagen einen Bereich von 12°
in solarer Breite. Dazu braucht die Erde vier Monate! So konnten wir
erstmals die Breitenabhingigkeit von Strukturen im Sonnenwind direkt
beobachten.

Der Verschiebung des HELIOS 2 Starts von Dezember 76 auf Januar 76
haben wir die Verdrehung der HELIOS 2 Ellipse gegeniiber der HELIOS 1
Ellipse zu verdanken. Nur deshalb ergaben sich 1976/77 insgesamt

8 "Line—up'-Konstellationen (siehe Bild 2), bei denen beide Sonden

von der Sonne aus gesehen hintereinander standen. In einigen Fillen
war auch die Erde gerade in der Nihe. Deshalb konnte hier von der
Sonne wegstrémendes Plasma nacheinander an mehreren Stellen im Raum
untersucht und radiale Verdnderungen direkt nachgewiesen werden. Wegen
der unterschiedlichen Umlaufzeiten gab es nach 1977 leider keinen
Line-up mehr.

Weiterhin sind die Abstdnde der Sonden aber gering genug, daB rdum-
liche und zeitliche Strukturen im interplanetaren Raum vielfach gut

2u unterscheiden sind. Inscfern kann HELIOS als die erste wirkliche

interplanetare Doppelmission gelten.

Der prinzipielle Aufbau von HELIOS ist in der Schemazeichnung in Bild 3
dargestellt.

Bild 4 zeigt eine Ansicht von HELIOS 2 kurz vor dem Start. Wegen der
charakteristischen Garnrollengestalt bleiben trotz der um den Faktor 11
schwankenden Sonneneinstrahlung die Temperaturen iiberall ertrdglich. Die
Figurenachse, um die HELIOS mit 60 Umdrehungen pro Minute rotiert, ist
senkrecht zur Bahnebene und damit zur Ekliptik orientiert. Jedoch weist
die Antennenspitze bei HELIOS 1 nach Norden, bei HELIOS 2 nach Siiden.
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Bild 3: Ein Schema des Aufbaus von HELIOS.

Die wichtigsten technischen Daten der beiden Sonden sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Beide Sonden sind mit einem fast identischen Satz von
MeBinstrumenten zur Durchfiihrung verschiedenartiger in-situ-Messungen
ausgeriistet. Diese Instrumente sind zu insgesamt 10 Instrumentgruppen

- sprachlich unsauber "Experimente" genannt - zusammengefaft, die von
verschiedenen Forschergruppen aus der Bundesrepublik und den USA betreut
werden. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Experimente, ihre MeBberei-
che sowie ihre ungefahre Anordnung im Raumfahrzeug. Das Experiment 1, das
"Plasmaexperiment", durchgefiihrt unter Leitung von Dr. Helmut Rosenbauer
am Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische Physik in Garching, jetzt
am Max-Planck-Institut fiir Aeronomie in Lindau, ist der Gegenstand des
vorliegenden SchluBberichts.
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Die Sonnensonde HELIOS 2, kurz vor dem Start

Bild 4
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Masse
Masse der Experimente
GroBter Durchmesser
Hohe einschlieBlich Antenne
Magnetometer Ausleger, ausgeklappt
Stromversorgung
Maximale Leistung Aphelion/Perihelion
Leistungsverbrauch der Experimente
Telekommunikation
Frequenz des Senders
Frequenz des Empfangers
Bitraten, umschaltbar
Bordspeicher
Zahl der Telemetrieformate
Max. Leistung des Senders
Temperaturen Hitzeschild

Sonnenzellen

Antenne

Zentralteil

Startrakete
Perihelabstand
Inklination
Umlaufzeit
Spinrate
Spinachse, senkrecht zur Bahnebene

Erste Plane fir Projekt Sonnensonde
Missionsdefinition

Beginn der Sondenentwicklung bei MBB
Startdatum

Gesamtkosten des HELIOS-Projekts
davon deutscher Anteil

370,0 kg

74,2 kg

2,773 m

4,208 m

9,20 m
Sonnenzellen

229 W / 238 W

57,2 W

S-Band

2297 MHz (2295 MHz)
2115 MHz (2113 MHz)
8 bis 4096 BPS

500 kBit

6

20 W

-60°C bis +150°C
-60°C bis +180°C
-50°C bis +220°C
-25°C bis + 35°C

Titan IIIE/Centaur D-1T/TE-M-364-4

0,30958 AE (0,29038 AE)
< 0,02°

191 Tage (186 Tage)

60 + 1 RPM

Toleranz * 1°

1966

1968/69

April 1970

10.12.1974 um 7.11 GMT
(15.1.1976 um 5.34 GMT)
695 Mio DM

465 Mio DM

Tabelle 1: Daten der HELIOS-Sonnensonden.
Die Zahlen in Klammern gelten

fur HELIOS 2.
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EHpEL D~ Wissenschaftliche Aufgabe:
Nr. | Bezeichnung: SR Organisation:
Leiter MESSUNG 5 i = s 4 o w5

1 Plasma- H. Rosen- MPI fir Physik und Astro-| von niederenergetischen ge-
Experiment bauer physik, Institut fir extrater-| ladenen Teilchen (Sonnen-

R. Schwenn restrische Physik, Garching/| wind), Protonen, «-Teilchen,
Munchen Elektronen

J. H. Wolfe NASA Ames Research Cen-
ter, Moffett Field, Cal.

2 | Forster- G. Musmann TU Braunschweig, Institut fur| des interplanetaren quasi-
sonden- A. Maier Geophysik und Meteorologie| stationaren Magnetteldes und
Magneto- F. M. Neu- von Schockfronten
meter | bauer
(Braun-
schweig)

3 | Forster- N. F. Ness NASA-GSFC, Greenbelt, Md. [ des interplanetaren Magnet-
sonden- L. F. Burlaga feldes und von magneti-
Magneto- F. Mariani Universita degli Studi, Insti-| schen Schockfronten
meter 1l tuto di Fisica ,G. Marconi”,

(Rom, GSFC) Rom

4 Induktions- G. Dehmel TU Braunschweig, Institut fur | von raschen Magnetfeldande-
spulen- F. M. Neu- Nachrichtentechnik rungen und magnetischen
Magneto- bauer Schockwellen
meter

5 Plasma- u. D. A. Gurnett | University of lowa, Dep. of | von elektrostatischen und
Radiowellen- Physics & Astronomy, lowa | elektromagnetischen Wellen-
Experiment City, lowa erscheinungen und Schock-

P.J. Kellogg | University of Minnesota, wellen
School of Physics & Astro-
nomy, Minneapolis, Minne-
sota,

R. R. Weber NASA-GSFC, Greenbelt, Md.

6 | Experiment H. Kunow Universitat Kiel, Institut fur| von Protonen, «-Teilchen und
Kosmische G. Green Reine und Angewandte Kern- | schweren Kernen solaren
Strahlung | R. Miller physik und galaktischen Ursprungs
(Kiel) G. Wibberenz

7 Experiment J. H. Trainor, | NASA-GSFC, Greenbelt, Md.| von mittel- und hochenerge-
Kosmische K. G. tischen Teilchen, Rontgen-
Strahlung Il McCracken strahlen
(GSFC) F.B

McDonald University of New Hampshire
E. C. Roelof SCIRO, Melbourne/Australia
B. J. Teegar-

den

8 Elektronen- E. Keppler MPI far Aeronomie, Institut| von Elektronen mittierer
Detektor G. Umlauft fiir Stratospharenphysik, Lin-| Energie, Protonen und

B. Wilken dau, Harz Positronen
Dr. Williams ESSA, Boulder, Colorado
9 Zodiakallicht- | C. Leinert MPI fur Astronomie, des Zodiakallichts
Photometer H. Link Heidelberg
E. Pitz
10 Mikrometeo- E. Griin MPI fur Kernphysik, von Staubteilchen
riten- P. Gammelin | Heidelberg
Analysator J. Kissel

Tabelle 2a: Die "aktiven" Experimente

auf HELIOS
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Experimen- Wissenschaftliche Aufgabe
Nr. | Bezeichnung: tL:i(:::n Organisation Messung
1 Himmels- W. Kundt Universitat Hamburg, Prifung der allgemeinen Re-
mechanik- O. Bohringer | Institut fir theoretische lativitatstheorie (Einstein,
Experiment H. Oven- Physik | Brans-Dicke} mit Hilfe einer
hausen genauen Bahnbestimmung
J. Peyn der Sonnensonde (Ausnut-
W. G. Mel- JPL, Pasadena, Cal. zung des ,Signalverzdge-
bourne rungseffektes™)
I. D. Anderson
12 Faraday- H. Volland Universitat Bonn, Radio- Durch Messung folgender
Rotation- M. Bird astronomisches Institut Storungen
Experiment 1. Drehung der Polarisations-
G. S. Levy JPL, Pasadena, Cal ebens (Fataday-Eifskt),

2. Laufzeitanderung (Laut-
zeiteffekt) der Signale
durch das Plasma,

3. Linienverbreitung des Te-
lemetrietragers infolge der
hohen Plasmadichte und
Temperatur,

Ermittiung der Elektronen-

dichte und Vervollstandigung

des wissenschaftl. HELIOS-

Programms im Hinblick auf

die Dynamik solarinterplane-

tarer Ereignisse
12 Z | Okkultations- | P. Edenhofer | DFVLR Oberpfaffenhofen, Bestimmung der Elektronen-
Experiment E. Luneburg Institut fur Flugfunk und dichtevertellung der Sonnen-
Fr. H. Stark Mikrowellen korona im heliozentrischen

Abstand von ca. 5-25 Son-

nenradien mittels Analyse

der Entfernungs- und Dopp-
lerdaten wahrend der drei
vorgesehenen Okkultationen
durch geeignete numerische

Inversionsvertahren

13 Zusatzunter- | G. H. Voigt Technische Universitat Durch Berechnung der durch
suchung zum | B. Knemann | Braunschweig, die HELIOS-Sonde hervorge-
Plasma- H. Schroder Lehrstuh! fur theoretische rufenen Storung (infolge der
Experiment Physik B speziellen Korpergeometrie
(E1 und Oberflachenbeschich-

tung) und Durchfuhrung von
Korrekturrechnungen Ermog-
lichung der physikalischen
Interpretation der Teilchen-
messungen (E 1)

Tabelle 2b: Die "passiven" Experimente auf HELIOS
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Aufgabenstellung des Plasmaexperiments

Seit L. Biermann 1957 aus Kometenbeobachtungen geschlossen hatte, daB von
der Sonne dauernd ionisiertes Gas in den interplanetaren Raum abstromen
misse, sind lber dieses Phanomen viele Theorien entwickelt worden, und seit
den Fliigen der ersten interplanetaren Raumsonden ist es auch direkt experi-
mentell nachgewiesen. Es erhielt die Bezeichnung "Sonnenwind", und das
Interesse an seiner Erforschung hat seither nicht nachgelassen. Das hat
mehrere Grinde: Zum einen ist uns hier ein astrophysikalisches Plasma,

das in dhnlicher Weise wohl von einem GroBteil aller Sterne emittiert wird,
direkt zuganglich; zum anderen liefert uns der Sonnenwind Auskiinfte iiber
Vorgange auf der Sonne. Er beeinfluBt auch das physikalische Geschehen in
der Magnetosphdare der Erde und in der Umgebung anderer Planeten ganz ent-
scheidend. Dariiberhinaus konnen durch sein Studium plasmaphysikalische
Erkenntnisse gewonnen werden, die im Labor nur schwer oder gar nicht zu
erhalten sind.

In Erdbahnndhe sind die Parameter des Sonnenwindes inzwischen recht gut be-
kannt. Man weiB, daB er sich im Mittel zu etwa 95 % aus Protonen, zu 4 %

aus a-Teilchen und aus geringen Anteilen schwererer Ionen sowie aus einer
die Ionenladungen gerade kompensierenden Menge von Elektronen zusammensetzt.

Die Teilchendichte liegt in Erdbahnndhe in der GrdBenordnung von 10 cm-3.

Dieses Plasma stromt mit einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 400 km s'1
etwa radial von der Sonne weg nach auBen. Die Bewegungsrichtung der einzel-
nen Protonen streut gegeniiber dieser Stromungsrichtung noch geringfiigig

aufgrund der "Temperatur" der Protonenkomponente von etwa 105 K.

Dagegen uberwiegt bei den Elektronen die mittlere thermische Energie (ca.
15 eV) gegeniiber der Translatationsenergie (~ 1 eV), so daB ihre Geschwin-
digkeitsverteilung von einer Raumsonde aus nahezu isotrop erscheint. Die
hier angegebenen Zahlenwerte unterliegen starken Schwankungen, die wiederum
fiir sich genommen von Interesse sind, weil sie entweder auf Strukturen auf
der Sonne oder auf Vorgange, z.B. Wellenausbreitung im Plasma zwischen
Sonne und Erde hinweisen.

Trotz der scheinbar bereits recht guten Erforschung des Sonnenwindes sind
noch wesentliche Fragen fiir das Verstandnis der zugrundeliegenden physika-
lischen Vorgange offen. Das liegt zu einem groBen Teil daran, daB praktisch
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alle bisherigen Messungen im Sonnensystem auBerhalb der Bahn von Venus ge-
macht wurden, daB also iiber die Entwicklung des Phanomens zwischen dem Ent-
stehungsort und ca. 0,7 AE nichts bekannt ist. Die verschiedenen Theorien
unterscheiden sich aber vor allem im Verlauf der wichtigen Plasmaparameter
in diesem Bereich. Hier kdnnen also gerade Messungen von HELIOS aus Auf-
schlup iiber die Richtigkeit der verschiedenen Modellvorstellungen bringen.
Wegen der groBen Anndherung von HELIOS an die Sonne gelingt es auch, Beob-
achtungen im Sonnenwind viel genauer, als dies bisher moglich war, mit Er-
scheinungen auf der Sonnenoberflache zu korrelieren und so wichtige Details
zu kliren, die in den Theorien iiber die Expansion des Sonnenwindes bisher
nicht erfaBt wurden. SchlieRlich sind die am Ort der Sonde gemessenen Plasma-
parameter auch eine wichtige Basisinformation flir andere HELIOS-Experimente,
denn die elektrischen und magnetischen Felder (4 Experimente befassen sich
mit ihrer Messung) hiangen direkt vom Sonnenwind ab, und die hoherenerge-
tischen Teilchen (3 Experimente) werden ebenfalls von ihm beeinfluBt.

Das Plasmaexperiment ist jedoch nicht so ausgelegt, daB es seinen Wert aus-
schlieBlich durch die besondere Bahn von HELIOS erhdlt; vielmehr wurde ver-
sucht, durch die Entwicklung neuartiger Instrumente auch Messungen zu er-
moglichen, die bisher selbst in Erdbahnndhe noch nicht gemacht worden sind.
Hier sind besonders die Analyse von Plasmaelektronen bis zu niedrigsten
Energien und die vollstdndige Trennung der Verteilungsfunktionen der Pro-
tonen und der a-Teilchen zu nennen.

Jede dieser Erwartungen haben die Instrumente bisher voll und in

allen Einzelheiten erfiillt. Darilberhinaus haben sich vor allem wegen
der nicht vorhersehbaren Linge der Mission einige weitere sehr wich-
tige Aspekte ergeben: Zum einen liefert der jahrelange "Verbandsflug"
der beiden Sonden ganz neue Erkenntnisse ilber die groBrdumige Struk-
tur des interplanetaren Mediums. Zum anderen liegt jetzt ein geschlos-
sener Datensatz von Ende 1974 - ein Jahr vor dem Ende des Somnenzyklus
20 - bis derzeit Ende 1980 vor, wo das Aktivitdtsmaximum des Zyklus 21
schon tiberschritten ist. Dieser Datensatz ist einzigartig deshalb,
wetl durch ilberaus geschickten Missionsbetrieb mit Hilfe der Bord-
speicher fast sidmtliche Liicken im Datenempfang bei den Bodenstationen,
wenn auch mit niedriger Datenrate, iberbriickt werden konnten, was ur-
spriinglich gar nicht vorgesehen war. Deshalb bestehen gute Aussichten
fiir neue Erkenntnisse iiber Verdnderungen des Sonmnenwindes mit dem

Sonnenzyklus.
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Historischer Uberblick

Das Projekt HELIOS nahm seinen Anfang schon Ende 1966. Damals beschlossen
die Regierungen der USA und der Bundesrepublik Deutschland die Durchfiihrung
eines bilateralen Projekts "Sonnensonde", wie es damals noch hieB. Im Juli
1968 wurde dann die Missions-Definitionsstudie begonnen. Daraus entstand bis
April 1969 der Mission Definition Group Report . SchlieBlich konnte im Juli
1969 mit der Unterzeichnung des Memorandum of Understanding das kooperative
Projekt HELIOS zwischen der amerikanischen Weltraumbehdrde NASA und dem
Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung vertraglich vereinbart wer-

den.

Parallel dazu reiften schon am Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische
Physik (MPE) in Garching die Plane fir die Durchfiihrung von in-situ Plasma-
messungen heran. Prof. Reimar List und Prof. Klaus Pinkau, die sicher mit
zu den Vatern des HELIOS-Projekts zu zdhlen sind, waren damals Direktoren
am MPE. Sie beauftragten Anfang 1967 Helmut Rosenbauer mit der Entwicklung
geeigneter Instrumente. Sozusagen als Ubung entwarf er zundachst ein "Traum"-
instrument mit allen damals nur denkbaren Finessen, das er dann - wiederum als
Ubung =~ flir den ESRO-Satelliten HE0S-AZ vorschlug. Wider Erwarten wurde
dieser Vorschlag Anfang 1968 angenommen und muBte gebaut werden. Die Betreu-
ung am MPE iibernahmen Heiner Grinwaldt und Heinz Pellkofer; zur Flugreife ent-
wickelt und schlieBlich gebaut wurde das Instrument von der Firma AEG-Telefun-
ken. Das neuartige Konzept dieses Instruments sowie die charakteristischen
GroBen des Sensorteils sind identisch mit denen der spateren Instrumente I1a
und I1b fiir HELIOS: 3D-Auflosung mit Hilfe von neun Channeltrons hinter einem
Viertelkugelanalysator, nahezu konzentrisch angeordneter Halbkugelanalysator
mit hochempfindlichem Elektrometer, das Vakuumkonzept, die Lage der MeBkandle,
das Prinzip der Datenauswahl entsprechend der Lage des Maximums der Verteilung
etc. Damals begannen die ersten Labortests an Channeltrons, die uns bald in
der bis dahin unerhorten Ansicht bestarkten, daB die Lebensdauer von Channel-
trons durch geeignete Behandlung, vor allem durch konsequentes Vermeiden von
Kontamination mit organischen Molekiilen (Pumpentl, Plastik, Epoxi, Farben
etc.) praktisch unbegrenzt ausgedehnt werden kann. Schon beim HEOS-Instrument
wurde deshalb das Prinzip des UHV-tauglichen Sensorinnenraumes eingefiihrt und
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durchgehalten: AusschlieBliche Verwendung von Materialien wie Glas, Metall,
Keramik, evakuierbares Gehduse, Betrieb nur im absolut 01freien Vakuum. Als
Folge davon konnte in der Tat wahrend der HEOS-Mission (vom 31.1.72 bis
August 1974) keinerlei Degradation der Channeltrons festgestellt werden.

Von Anfang an hatten Abtrennung und Analyse der schwereren Ionen von den Pro-
tonen als wiinschenswert gegolten. Erst Anfang 1970 stellte sich nach verschie-
denen Vorarbeiten und Studien ein Prinzip als durchfiihrbar heraus, das dann
spater beim Bau des elektrodynamischen Massenanalysators (I3) realisiert wurde.
Die Messung von Elektronen war dagegen wegen des gewaltigen Oberschusses an
Photoelektronen in der Umgebung jedes Raumfahrzeugs immer als nahezu unmoglich
und zudem als weniger interessant erscheinen. Erst auf direkte Anregung von
Prof. Ludwig Biermann begann Helmut Rosenbauer mit ernsthaften Oberlegungen,
die schlieBlich in dem v611ig neuartigen Instrument 12 gipfelten.

Nach einigen Versuchen in verschiedenen Vakuumanlagen, in denen zundchst die
DurchlaBcharakteristiken von kugelfdrmigen Analysatoren untersucht wurden,
begann 1970 der Bau der Eichanlage. Sie wurde in einem speziell als Clean-
room hergerichteten Container auBerhalb des eigentlichen Laborgebdudes

(einer Holzbaracke etwa 100 m vom Hauptgebdude entfernt) errichtet. Diese
Trennung war unser Gliick im Ungliick: Als am 22.12.1970 das Laborgebdude aus
nie geklarten Griinden vollstandig niederbrannte, konnte buchstdblich nichts
gerettet werden, auRer dem Container. Dieser Brand warf uns weit zuriick, vor
allem beim HEOS-Projekt, ein Jahr vor dem geplanten Start. Zum Gliick war hier
keine Flugeinheit direkt betroffen, mehr oder minder zufallig, so daB schon

im Frithjahr 1971 die Eicharbeiten beginnen konnten. Die HELIOS-Instrumente

gab es damals nur auf dem Papier, das allerdings restlos verbrannte. Von einem
groRen Teils der Unterlagen gab es zum Gliick Kopien bei den verschiedenen Pro-
jektpartnern. Dennoch wurde unser ohnehin groBer Riickstand in der Produktion
von Projektpapieren schon beinahe hoffnungslos und konnte lange nicht aufge-
holt werden.

Im Mai 1970 war aus den nur zwei eingegangenen Angeboten von Industriefirmen

die Firma Messerschmitt-Bo1kow-Blohm (MBB) in Ottobrunn ausgewdhlt worden.

Zu dieser Zeit waren viele Interfaces zur Sonde noch vollig unklar bzw. wur-

den mehrfach gedndert. AuBerdem muBten wir auch unsere Vorstellungen iber die
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Moglichkeiten der Instrumente an das Machbare laufend anpassen und umgekehrt.
In dieser duBerst konstruktiven Entwurfsphase bis Mitte 1971 entwickelte sich
eine fruchtbare, sehr offene Arbeitsgemeinschaft im wortlichen Sinn, die eine
tragfahige Grundlage fiir die weitere Arbeit bildete, aus der dann schlieBlich
ausgekliigelte Instrumente hervorgingen, die von Anfang an und noch nach Jahren
hervorragend und fehlerfrei arbeiten. In dieser Anfangsphase waren auf MBB-
Seite auBer dem Projektleiter Jochen Brauer vor allem die Herren Stiller und
Nogai und Friedrich (Elektronik) sowie H. Wagner (Mechanik) beteiligt, am MPE
H. Rosenbauer, der Projektleiter H. Pellkofer und (seit 1971) Rainer Schwenn,
der ab 1972 nach dem Ausscheiden von H. Pellkofer dessen Rolle iibernahm. Er
fiihrte auch die Langzeit- und Auswahltests der Channeltrons durch, unterstiitzt
von den Assistentinnen Erna Kusser und spater Edith Wantosch. Bernhard Meyer
berechnete Form und DurchlaBcharakteristiken des Massenanalysators (I3). Dann
kam als letzter der Koinvestigatoren 1972 noch Hans Miggenrieder dazu, der zu-
nachst vor allem die spezielle Eichanlage fiir die niederenergetischen Elektro-
nen vorbereitete. Die gesamten UHV-Vakuumanlagen wurden dabei von Hans Ludwig
betreut, der spater zur Unterstiitzung von MBB auch bei der Sensorintegration
mitwirkte. Konrad Miller ilberwachte alle Experiment- und Systemtests. Zusam-
men mit H. Ludwig, H. Miggenrieder und R. Schwenn war er maBgeblich an den
Startvorbereitungen beteiligt.

Die lange Zeit unklaren Anforderungen des Sondensystems an das Experiment,
der stdndige Termindruck, aber auch die produktive Arbeitsweise der engen Ko-
operation zwischen MBB und MPE hatten alles in allem einen unerwiinschten Sei-
teneffekt: Die Festlegung des Arbeitsumfanges fiir den Vertrag zwischen MPE
und MBB wurde auBerordentlich schwierig, einfach, weil sich der Umfang dau-
ernd anderte. Erst am 13.12.71 wurde der Hauptvertrag unterzeichnet. In sechs
Zusatzvertrdgen wurden spdter noch 32 "Change proposals", d.h. technische,
kostenwirksame Anderungsantrige erfaft.

Als erstes wurde das elektrische Integrationsmodell (EM) fertig. Im Januar 72
begannen die ersten Messungen an der Eichanlage. Einige Probleme wurden dabei
aufgedeckt und zum Teil noch vor Ablieferung des EM an den Hauptauftragnehmer

(HAN) im Mai 72 behoben. Im April 72 lieferte MBB den sogenannten Sensorsatz
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ab, bestehend aus den Sensorteilen ohne jede Elektronik und vollig baugleich
mit dem EM. Daran konnten an der Eichanlage samtliche Details genau vermessen
werden, unabhangig von den Terminpldnen des Projekts. Diese Vermessungen dien-
ten vor allem auch als Vorbereitung auf die stets unter groRem Termindruck
stehenden Eichungen der Fluginstrumente. Zur Automatisierung der Eichung ent-
wickelte Matthias Bechly im Rahmen einer Diplomarbeit eine vollautomatische
Steuer- und Datenerfassungseinheit, den "Pacemaker" und spdter die dazu redun-
dante "Griine Schrittmaschine".

Die Prototyp-Instrumente (P-typen) wurden im August 1973 iibergeben, die Flug-
einheit 1 (F1-typen) im November 1973, die Flugersatzeinheit (F2-typen) im
April 1974. Es ist hier nicht der Ort, all die vielen Namen, Taten, Probleme,
Beinahe-Katastrophen, Rettungen in letzter Minute, Projektquerelen und sonsti-
gen Affaren aufzuzdhlen, die uns in dieser Zeit in Atem hielten. Bezeichnend
ist die Erleichterung, die aus dem Satz eines Mitarbeiters 10 Sekunden nach
dem Start herausklingt: "Gottseidank, an dem Ding brauchen wir nie mehr was
richten...".

Das Einschalten des Experiments vom JPL aus verlief ohne Probleme. K. Miller
und R. Schwenn iiberwachten vom JPL aus die Arbeit der Instrumente und fiihrten
noch verschiedene Tests aus, bis im Januar 1975 die Missionskontrolle zum
GSOC der DFVLR in Oberpfaffenhofen libertragen wurde. Einige der Erfahrungen
dieser ersten Wochen konnten noch fiir Anderungen bei HELIOS 2 verwertet wer-
den, u.a. Herabsetzung der Mikrofonieempfindlichkeit von I1b, Verschiebung
und Verkleinerung der Azimutkandle von 12 sowie Verschiebung der Azimutkandle

mit einem neuen Kommando bei Ila.

Besonders dramatisch wirkte sich das sogenannte "Multipacting" an der high-
gain-Antenne aus: In den schmalen Schlitzen des Antennendipols bildeten sich
offenbar im starken elektrischen Wechselfeld durch eine Art Resonanzeffekt
Elektronenlawinen aus. Dadurch wurde unser Elektroneninstrument I2 mit Stor-
elektronen geradezu iiberflutet, und auch die Wellenexperimente erhielten un-
brauchbare Daten. Nach eingehenden Tests wurde beschlossen, in regelmaBigen
Abstinden auf die medium-gain-Antenne umzuschalten, unter Verzicht auf die
hochstmoglichen Bitraten, um den Betroffenen wenigstens zeitweise zu brauch-
baren Ergebnissen zu verhelfen. AuBerdem wurden sofort Laborversuche zur Kla-
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rung und méglichen Beseitigung der Storung fiir HELIOS 2 begonnen. Durch eine
geeignete Modifizierung konnte dies tatsdchlich erreicht werden. Eine dhn-
1iche Modifizierung muB sich wohl am Bord von HELIOS 1 beim ersten Perihel-
anflug von selbst eingestellt haben; denn aus unbekannten Griinden horte der
Storeffekt nach dem ersten Perihel vollig auf und ist nie wieder aufgetreten.

Neben der Missionskontrolle von HELIOS 1 sowie der beginnenden Datenauswer-
tung liefen 1975 die Vorbereitungen filir den HELIOS 2 Start auf Hochtouren.
Dazu gehdrte auch die Umriistung der P-Instrumente in einen Satz vollwertiger
Flugersatzeinheiten. Alle fiir HELIOS 2 durchgefiihrten Anderungen erwiesen
sich als voller Erfolg; alle Instrumente liefen makellos. Erst im August 1977
begann die Abschaltzeit des Quecksilberrelais im Elektroneninstrument sich
stark zu vergrioRern, so daB seit September’'77 Elektronen praktisch nur noch
im niederenergetischen Programmteil gemessen werden konnen. Dies ist die
einzige Verdanderung, die in allen unseren Instrumenten auf beiden Sonden
seit den Starts erfolgt ist. RegelmaBige Tests zeigen, da alle Funktionen
vollig unverandert sind, da® alle Spannungsversorgungen stabil geblieben
sind und daB die Channeltrons nicht degradieren. Keine der vorgesehenen
kalten Redundanzen hat bisher benutzt werden miissen.

Inzwischen liegt schon eine Fiille von wissenschaftlichen Ergebnissen vor
(siehe das Literaturverzeichnis). Dariiber kann hier nicht berichtet werden.
Es sei aber hervorgehoben, daB die Ergebnisse von 1974 bis 1980 an vielen
Stellen in teilweise verbliiffender Weise die Entwurfsiiberlegungen der Jah-
re 1967 bis 1971 rechtfertigen. Natiirlich arbeitet man inzwischen an einer
neuen Generation von Instrumenten, die 1985 mit der ISPM-Mission fliegen
und noch viel detailliertere Messungen durchfiihren werden. Abgesehen davon
gibt es nur ganz wenige, fast unbedeutende Punkte, an denen aus heutiger
Sicht Verbesserungen an HELIOS-Instrumenten wlinschenswert waren. Darauf
wird in den technischen Kapiteln jeweils hingewiesen.
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2. Aufbau des Experimentes

Die verwendeten MeRBmethoden

Unter der Bezeichnung "Plasmaexperiment", im Folgenden immer mit "E1" be-
zeichnet, sind vier unabhangige Instrumente zusammengefaBt, deren gemein-
same Aufgabe die Untersuchung des Sonnenwindplasmas ist. Drei der Instru-
mente (Ila, I1b und I3) messen die positive Komponente, eines (I2) die
Elektronen des Sonnenwindes.

Primir werden die Geschwindigkeitsverteilungen der verschiedenen Teilchen-
sorten gemessen. Die geringe Dichte des interplanetaren Plasmas erlaubt
dazu ein im Prinzip einfaches Verfahren: Die Teilchen werden entsprechend
ihren Energien und Einfallsrichtungen sortiert und einzeln gezdhlt.

Alle E1-Instrumente arbeiten nach demselben Grundprinzip: Die geladenen
Teilchen durchlaufen elektrostatische oder -dynamische Ablenksysteme; aber
nur Teilchen, die aus bestimmten Richtungen einfallen und deren Verhdltnis
von Energie zu Ladung (E/q) in einem geeigneten begrenzten Bereich liegt,
konnen passieren und werden gezahlt.

Als Beispiel sei ein Analysator mit kugelformigen Ablenkplatten (mittlerer
Radius R, Abstand d), an denen die Spannung Up liegt, genannt. Als Bedin-
gung fiir die Mitte des DurchlaBbereichs gilt:

E -2 U . 1 R

q p 2 d

Durch Veranderung der Plattenspannung kann der Durchldssigkeitsbereich ver-
schoben und somit schrittweise ein Energiespektrum aufgenommen werden. Sol-
che kugelférmigen Analysatoren werden in I1a, I1b und I2 verwendet. Die

Plattenspannung wird hier in 32 Schritten von Umdrehung zu Umdrehung (ent-
sprechend dem Spin von HELIOS) hochgeschaltet.



Die E1-Instrumente sind in der Nahe des Aquators von HELIOS montiertund
blicken mit ihren Eingangstrichtern durch Aussparungen in den Hitzeschil-
dern radial nach auBen. Aufgrund der Orientierung der HELIOS-Spinachse
liegt die Mitte der Gesichtsfelder stets in der Ebene der Ekliptik. Zur
azimutalen Richtungsauflosung (Winkel in der Ebene der Ekliptik, siehe
Bild 5) der Messungen wird die Rotation von HELIOS direkt zu Hilfe ge-
nommen; durch spinsynchrone Sektorpulse wird die MeBzeit in jeder Umdre-
hung in geeignete Azimutkandle aufgeteilt, die den Bereich der erwarteten
Teilcheneinfallssrichtungen uberdecken.

A Spinachse

>

Bild 5: Definition der Winkel Azimut (o)
und Elevation (e) der Teilchen-
einfallsrichtungen.

Bei den Ioneninstrumenten I1a und I3 erfolgt auch eine Aufldsung beziiglich
des zweiten Einfallswinkels, der Elevation (Winkel senkrecht zur Ekliptik);
das ermoglicht eine "dreidimensionale" Messung der Geschwindigkeitsvertei-
lung. Wie in Bild 6 schematisch gezeigt, treten die unter verschiedenen
Elevationswinkeln ¢ durch die Eintrittsoffnungen einfallenden Teilchen nach
dem Durchlaufen eines viertelkugelformigen Analysators an verschiedenen
Stellen des Randes aus und konnen durch separate Detektoren registriert
werden. Aus diesem Schema 1d@Rt sich auch ableiten, daB bei einem halbkugel-
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Richtung

der ?
Spinachse

|

|

Bild 6: Schema eines elektrostatischen Viertelkugel-
analysators.
Teilchen mit unterschiedlichen Einfallswin-
keln € treten an verschiedenen Stellen des
Analysators aus und werden dann mit einzelnen
Detektoren nachgewiesen.

formigen Analysator alle Teilchen der angedeuteten Einfallsebene auf einen
Punkt gegeniiber der Eintrittsoffnung fokussiert werden. Ein Detektor an
dieser Stelle liefert also ein liber alle Elevationswinkel integriertes
MeRergebnis. Dieses Prinzip benutzen I1b und das Elektroneninstrument I2.

Zum Teilchennachweis dient in I1b ein hochempfindliches Elektrometer, das
direkt den einfallenden Ionenstrom mift. In den ibrigen Instrumenten wer-
den die Teilchen mit Hilfe von offenen "Channeltrons" (kontinuierliche
Elektronenverviel facher) einzeln gezahlt.



Die wichtigsten Daten der einzelnen Instrumente sind in Tabelle 3 zusam-

mengestellt.

| Instrument 1 a fiir positive lonen

| Kanale
— Energie pro Ladung 0.155 bis 1532 kV 32 - 2
— Azimut
(bezogen auf Sonne)  —545 bis: 32,7 16 2
— Elevation -20 bis +20- 9

Analysator: Viertelkugel mit R 60 mm, d 1.2 mm
Detektoren: 9 Channeltrons.

Instrument 1 b fiir positive lonen

Kanale
— Energie pro Ladung 0,145 bis 1432kV 32 -2
— Azimut —-56,25 bis 1118
— Elevation —40 bis -1 40 1
Analysator: Halbkugel mit R 54 mm, d 45 mm
Detektor: Elektrometer mit Quantisierungszinheit
1,6X10 '¢ As.
Instrument 2 fiir Elektronen
Kanale
— Energie pro Ladung 0.5 bis 155V (A) 16
10.7 bis 1660 V (B) 16
— Azimut 360 8.2
— Elevation -9 bis + 9 1
Analysator: Halbkugel mitR  40mm.,d 5 mm
Ebene Ablenkplatten mit d 33.6 mm
Detektor: 1 Channeltron.
Instrument 3 fiir positive lonen
Kanale
— Geschwindigkeit 199 bis 767 km/s 16
— Azimut —53,2 bis 30,8 16 - 2
— Elevation —-20 bis 420" 9
— M/qg-Werte
(bezogen auf H') 1 bis 533 15
Analysator: Sinusahnliche Platten mit d 2 mm,

| 135 mm
Frequenzen von 1,058 bis 4,088 MHz
Detektoren: 9 Channeltrons.

Tabelle 3: Hauptdaten der E1-Instrumente
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Die Instrumente fiir positive Ionen

Die Hauptaufgabe des Plasmaexperiments ist die Messung der dreidimensio-
nalen Geschwindigkeitsverteilung der Protonen im Sonnenwind. An Bord von
HELIOS gibt es keine Redundanz fiir diese Messungen; deshalb wurden die
Instrumente I1a und I3 in bezug auf die Protonenmessungen als weitgehend
gleichwertig entworfen, im Sinn einer "kalten" Redundanz: Nur eines der
beiden Instrumente ist jeweils in Betrieb und fiillt mit seinen MeBdaten
den gesamten fiir dreidimensionale Protonenmessungen vorgesehenen Daten-
anteil.

In den Perihelphasen, wo I3 wegen seines hohen Leistungsverbrauchs
und seiner ca. 30fach geringeren Empfindlichkeit nur betrieben wer-
den kann, hat sich die routinemdBige Umschaltung von I3 nach Ila etwa

jede Stunde fiir jeweils 10 min sehr bewdhrt.

Die Instrumente I1a und I1b sind in einer gemeinsamen Box (E1A) unterge-
bracht. Ihre kugelfdrmigen Analysatoren sind fast konzentrisch angeordnet.
Die 32 Energiekandle haben je 17 % Abstand voneinander und sind fiir beide
Instrumente fast genau gleich. Bei jedem zweiten MeBzyklus werden die Ener-
giekandle um einen halben Kanalabstand verschoben, ebenso die Azimutkandle.
Bei ruhigem Sonnenwind konnen dann je zwei Spektren zusammengesetzt werden,
was in zwei Dimensionen die Aufldsung wesentlich verbessert.

Trotzdem gibt es noch Liicken im Raster der Kandle. Das fihrt in
Fillen extrem kalten Plasmas - vor allem nach Schocks - dazu, daB
gelegentlich der gesamte Protonenfluls in einen einzigen Kanal
trifft, und gleich danach sozusagen "durch den Rost" fallt. Eine
wirklich liickenlose Uberdeckung des MeBbereichs wdre deshalb zu-
mindest fir die Messung von kaltem Plasma wiinschenswert. Es muf3
aber auch erwihnt werden, daB die im Geschwindigkeitsraum nahezu
"ounktformigen” Messungen die Auswertung der Ergebnisse bei nicht
au kaltem Plasma sehr erleichtern. Eine vollstidndige Ldsung des
Problems wire wohl nur durch Ubertragung von Ergebnissen auch aus
den Liicken des jetzigen MeBrasters miglich, wozu aber eine wesent—

lich hbhere Datenrate notwendig wire.



Die relativ grofe Uffnung und der weite Plattenabstand von I1b zusammen mit
dem integrierenden Effekt der Halbkugel ermoglichen es, den Flu der Ionen
des Sonnenwindes direkt als Icnenstrom zu messen. Hier liefern mehrfach ge-
ladene Ionen einen entsprechend hoheren Beitrag als in Ila, wo jedes Teil-
chen unabhdngig von seiner Ladung einfach gezahlt wird. Die Kombination
beider Messungen liefert also Aufschiuf uUber den Ladungszustand schwerer
Ionen im Sonnenwind. Zugleich hat I1b aufgrund seiner Einfachheit eine ge-
wisse Redundanzfunktion.

Dieses Konzept hat durch die eindeutige Identifizierung bisher nicht

im Sonnenwind vermuteter Ionen eine gldnzende Bestitigung erfahren.

Auch das neuartige Instrument I3, untergebracht in Box E1C, soll iiber die
Zusammensetzung der positiven Komponente des Sonnenwindes AufschluB geben.
Es enthdlt als Kernstiick einen "elektrodynamischen Analysator". Seine Ab-
lenkplatten haben eine anndhernd sinusformige Kriimmung, so daB eine ange-
legte sinusformige Wechselspannung nur Teilchen mit einer entsprechenden
Geschwindigkeit durchkommen 1aBt. Sie ist bestimmt durch die Frequenz der
angelegten Wechselspannung und die Geometrie des Analysators. Zum anderen
sorgt auch hier der Betrag der Plattenspannung wie beim elektrostatischen
Analysator fiir die Kriimmung der Teilchenbahnen und damit flir die Ausschei-
dung aller Teilchen mit falschen E/g-Werten. Die beiden unabhdngigen Krite-
rien Geschwindigkeit und Energie pro Ladung fiihren also zu einer Selektion
der Teilchen nach ihrem Masse-pro-Ladungs-Verhdaltnis (M/q). Insgesamt 15
feste M/g-Werte konnen fiir je 16 Geschwindigkeitswerte eingestellt werden,
Der hochste Wert von 767 km/sec entspricht bei Protonen einer Energie von
3,08 keV, im Vergleich zu 15,31 keV bei I1a. In seinen Azimut- und Eleva-
tionskandlen aber gleicht dieses Instrument genau dem Instrument Ita.

Leider ist die Empfindlichkeit von I3 so gering, daB die ohnehin
seltenen schweren Ionen nur in Ausnahmefdllen wirklich nachzuweisen
sind. Der Hauptwert besteht in der vollstdndigen Abtrennung der o-—
Teilchen von den Protonen, deren Verteilungen sich gerade in Sonnen—

néhe im reinen E/q-Spektrum hiufig vdllig tiberlagern.
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Das Elektroneninstrument

Den Elektronen des Sonnenwindplasmas kommt bei allen theoretischen Modellen
eine zunehmende Bedeutung zu. Aber die Messung solcher Elektronen im Ener-
giebereich von wenigen Elektronenvolt ist prinzipiell schwierig und deshalb
bis heute nicht einwandfrei gelungen: Zum einen entstehen durch die Sonnen-
einstrahlung auf der Sondenoberfldache Fotoelektronen, deren FluBdichte um
mehrere GroBenordnungen hoher Tiegt als die der Plasmaelektronen; zum ande-
ren Uberlappen sich auch noch die Energiebereiche.

Man muB alsc die Elektronen nach ihrer Herkunft unterscheiden. Das ist mog-
1ich; denn Fotoelektronen, die senkrecht in den Detektor einfallen, haben

- bei einigen vereinfachenden Annahmen - stets eine niedrigere Energie, als
es dem elektrischen Potential ¢ der gesamten Sonde entspricht, wenn ¢ posi-
tiv ist; Fotoelektronen mit hoherer Energie als e « ¢ konnen ja zur Sonde
und damit zum Detektor nicht zurilickkehren. Dagegen haben solare Elektronen,
die den Detektor erreichen, immer eine hGhere Energie als e « ¢, weil sie um
diesen Betrag nachbeschleunigt worden sind. Da nun die Spektren von Fotoelek-
tronen und Plasmaelektronen im allgemeinen unterschiedlich sein werden, wird
man eine Unstetigkeit im gemessenen Energiespektrum der Elektronen an der
Stelle des Sondenpotentials messen.

Dazu muR man vor allem verhindern, daB Fotoelektronen, die erst innerhalb
des Instruments erzeugt werden und deshalb auch hohere Energien als e « ¢
haben konnen, diesen Sprung verwischen.

Dies kann man durch eine solche Geometrie erreichen, die allen im Sensorin-
nenraum erzeugten Fotoelektronen grundsdtzlich das Erreichen des Detektors
unmoglich macht. Das HELIOS-Elektroneninstrument 12, untergebracht in

Box E1B, besteht deshalb aus zwei hintereinandergeschalteten Ablenksystemen:
Das erste dient nur dazu, die zu analysierenden Elektronen aus dem Lichtke-
gel heraus - und in den eigentlichen Energieanalysator, der immer im Schat-
ten liegt, hineinzulenken.

AuBerdem ist vorausgesetzt, daB das Sondenpotential positiv ist, und daB
nicht im Gesichtsfeld des Sensors Inhomogenitdten des elektrischen Feldes
die einfallenden Elektronen ablenken. Leider ist ein kompletter Oberzug
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von HELIQS mit einer leitfdhigen Schicht zur Erzielung eines einheitlichen
positiven Potentials aus verschiedenen Griinden nicht zu erreichen gewesen.
Nur der mittlere Teil von HELIOS ist mit zwei breiten leitfdhigen Ringen
bedeckt, die elektrisch mit der Sondenstruktur verbunden sind. Sie sorgen
fiir geniigend groBe Fotoelektronen-Emission und kompensieren dadurch den
starken FluB von Plasmaelektronen, die von oben und unten in die abgeschat-
teten Fldchen von HELIOS einfallen. Diese Fldachen miissen ebenfalls leit-
fahig und "geerdet" sein. Dadurch kann das Potential von HELIOS die meiste
Zeit uber positiv gehalten werden. Die Storeinfliisse infolge elektrostati-
scher Aufladungen der nicht leitenden Oberflachen durch Plasma- und Foto-
elektronen bleiben jedoch bestehen und miissen bei der Auswertung beriick-
sichtigt werden.

Beim ersten Einschalten von I2 warteten alle mit groBer Spannung darauf,
ob dies neuartige Instrument wirklich so arbeitet wie erwartet. In der
Tat - vom ersten Spektrum an war der vorausgesagte Knick bei etwa 3 eV
deutlich zu sehen. Allerdings ist er durch die erwihnten Stéreinfliisse
meistens etwas verschmiert und zur direkten Messung von ¢ nicht brauch-
bar. Die Gesamtfldche der leitenden Ringe erweist sich wihrend etwa

80 % der Zeit als ausreichend, um ¢ positiv zu halten. Nur in Sonnen-—
windstrémen mit hoher Elektronendichte wird ¢ negativ. Das entspricht

ziemlich genau den Abschidtzungen.

Fiir die erstmalige Realisierung von "elektrostatischer Reinheit bei
einer interplanetaren Sonde hatten sich die Experimentatoren mit aller
Kraft eingesetzt. Der Erfolg dieses Konzepts beit HELIOS - auch wenn es
nicht véllig durchgehalten werden konnte - hat mit dazu gefilhrt, dal
"elektrostatische Reinheit" inzwischen zum Standard von Weltraumsonden

geworden ist, die niederenergetische Teillchen und Felder messen sollen.
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Die Elektronikbox

Alle E1-Instrumente werden von einer gemeinsamen Elektronikbox (E1D) aus
versorgt. Sie enthdlt alle Schnittstellen zwischen den Instrumenten und
den Sondensystemen:

0 Der elektrische Versorgungsstrom wird auf einer 28 V-Leitung des
"nonessential bus" hereingefiihrt, im E1-Hauptkonverter galvanisch
von der Eingangsleitung entkoppelt, auf die verschiedenen Versor-
gungsspannungen (+ 5V, - 5V, + 28 V, + 33 V) transformiert und
an die Instrumente verteilt.

0 E1D ist elektrisch mit der Sondenstruktur verbunden und enthdlt
den Sternpunkt fiir die Erdung des gesamten E1-Systems. Alle an-
deren E1-Boxen sind elektrisch isoliert von der Struktur montiert.

0 Telemetriekommandos werden in das E1-Kommandoregister ubernommen,
ausgewertet und in entsprechende Steuersignale fir die Instru-
mente umgewandelt. Sowohl das Eintreffen der Kommandos als auch
die erfolgte Ausfiihrung nach Riickmeldung von den Instrumenten
wird in Form von einzelnen Bits zu "digitalen Housekeeping-Worten"
zusammengefaBt und dem Ingenieurdatensystem der Sonde ilibergeben.

0 Das Programmsystem steuert mit Hilfe der von der Sonde angebo-
tenen Taktpulse die Umschaltungen der Plattenspannungen sowie die
Lage und Lange der Azimutkandle.

0 Das Datensystem bereitet die MeBdaten auf, speichert sie und
ibergibt sie an die HELIOS-Telemetrie. Zum Datensystem gehGren

die Zdahler fiir die vorverstdarkten Detektorpulse aus den
Instrumenten,

der Kodierer fiir die Zahlraten,

1

eine Logik fiir die Auswahl der signifikanten MeBkanale,

- zwei Magnetkernspeicher mit einer Kapazitdt von je 4096 Bit.
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Die MeBdaten eines Zyklus werden spinsynchron in einen der Speicher
eingelesen, wdhrend der andere die zuver gespeicherten Daten zeit-
synchron an die Telemetrie abgibt. Nach Beendigung des langsameren
dieser Prozesse erfolgt eine Umschaltung der Speicher, und ein
neuer MeBzyklus beginnt. Wenn diese Speicherauslesezeit weniger als
die Halfte bzw. ein Viertel der Einlesezeit betrdgt, wird ein Zyklus
zweimal bzw. viermal ausgelesen. Im umgekehrten Fall, also bei nie-
drigen Bitraten, wird die Umschaltung so lange verschoben, bis die
laufende Auslesung beendet ist. Der Zeitabstand zweier Spektren

kann zwischen 40,5 sec und 43 min 12 sec betragen.

Das Datensystem ist in seinen wichtigsten Teilen redundant ausgelegt.

Im Notfall kann per Kommando auf den intakten Teil umgeschaltet wer-
den.

Bisher ist keine Umschaltung notwendig gewesen.

Das Ingenieurdatensystem sammelt die wichtigsten Daten iliber den
technischen Zustand der Instrumente (Eingangsstrome, Hochspannungen,
Kommandozustand, Temperaturen). Die Sonde libertrdgt diese Daten im
Rahmen des Ingenieurformates (FM4). Sie konnen im Kontrollzentrum
per Bildschirm in Echtzeit liberwacht werden.

Mit einem Kommando kann ein automatischer Testzyklus in Gang ge-
setzt werden, der von der Elektronikbox gesteuert wird. Anstelle
der Daten zweier MeBzyklen erscheinen dann Testdaten zur Kontrolle
von Plattenspannungen, Channeltronverstarkungen, Nulizdhlraten und
der Funktion der Digitalelektronik.
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3. Technische Beschreibung der Instrumente

Instrument Il1a (in Box E1A)

Das Herz dieses hochaufldosenden Instruments fiir positive Ionen ist ein
viertelkugelformiger elektrostatischer Analysator. Die Kugelschalen sind
fast konzentrisch auf den Halbkugelschalen von I1b angeordnet (siehe
Bild 7). Die Eintrittsoffnungen liegen deshalb nahe beieinander in einem
gemeinsamen "Trichter", der durch eine Aussparung in der Wand der Raum-
sonde radial nach auBen blickt. Entlang des Austrittsrandes der Viertel-
kugeln (vgl. Bild 6) sind 9 Channeltrons angebracht, die einen mittleren
Winkelabstand der Einfallsrichtungen von 5° entsprechen.

Bild 7: Blick in das gedoffnete Instrument I1a/I1b.
Rechts die Analysatorschalen des Viertelkugel-
instruments I1a mit den Lochblenden und den
Channeltrons am Austrittsrand. Die Eintritts-
6ffnung ist vorne (verdeckt). Links die Halb-
kugelschalen von I1b.
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Das Instrument ist so in der Sonnensonde montiert, daR die Gesichtsfeld-
ebene des Analysators eine Meridianebene bildet. Dann entspricht die
durch die 9 Detektoren erreichte Richtungsauflosung einer Aufldsung in
der Elevation (vgl. Bild 5). Eine Aufldsung im Azimut kann nun elektro-
nisch durch Unterteilung in zeitlich aufeinanderfolgende Messungen wih-
rend der Drehung der Sonde erreicht werden.

Der verwendete elektrostatische Analysator analysiert die positiven Ionen
im Sonrenwind rach Energie pro Ladung (E/g, Dimension: Volt). Da Teilchen
verschiedener Art meistens etwa die gleiche mittlere Geschwindigkeit ha-
ben, wird die Interpretation eines Spektrums nicht vollstandig eindeutig

4

moglich sein: So konnen z.B. He™ -Teilchen nicht von gleich schnellen

7604 T -Teilchen unterschieden werden, denn bei beiden Sorten ist E/g=4,
wobei E/q=1 flir Protonen gesetzt wurde. Da man weiP, daB das erste und
groRte Maximum im Spektrum den Protonen entsprechen muB, kann man aus den
anderen Maxima auf den Anteil und die Art der Ubrigen Komponenten schlie-
Ben.

Unter Zuhilfenahme der oben beschriebenen Richtungsaufldsung kann man also
mit einem solchen Ananalysator die vollstandige dreidimensionale Geschwin-

digkeitsverteilung der positiven Teilchen des Sonnenwindes messen.

Analysatorteil ven Ila

Der mittlere Kriummungsradius der Analysatorplatten Rm betragt 60 mm. Der
Plattenabstand d betragt 1,2 mm, so daB sich ein R/d-Verhdaltnis von 50 er-
gibt. Dabei war eine Genauigkeit des R/d-Verhdltnisses im "aktiven Teil"
der Schalen von = 2 7% gefordert. Das bedeutet eine Fertigungstoleranz

fur jede einzelne Schale von + 10 u.

Die Austrittsoffnungen des Analysators werden durch eine Reihe von Loch-
bienden gebildet, die zwischen den Kugelschalen und den Channeltrontrich-
tern angebracht sind (Bild 8). Die Lochblenden legen die Richtungskandale
in Elevationsrichtung fest und begrenzen die Kanale. AuBerdem werden da-
durch die Sekunddrelektronen, die im Channeltrontrichter entstehen, zu-
rickgehalten, da diese Lochblenden mit einem feinmaschigen Gitter liber-
deckt sind.
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Bild 8: Hier sind auch der Zylinderteil des Gehduses
sowie die Kugelschalen von I1a abgenommen. Die
Channeltrons werden von einer gemeinsamen Welle
getragen, auf der seitlich auch die Platinen
mit den Hochspannungskaskaden befestigt sind.

Zum Teilchennachweis werden Channeltrons mit einem Trichterdurchmesser

von 3 mm vom Typ BENDIX CEM 4013M verwendet.

Die Eingdnge dieser Channeltrons liegen zur geniigenden Nachbeschleunigung
der Teilchen auf negativer Betriebsspannung. Die Lochblende mit den Gittern
hat gegeniiber den Channeltrontrichtern ein Potential von -200 V.

Stimulation im Inflight-Test

Zur Anregung der Channeltrons beim sog. "Inflight-Test" dient ein UV-GTimm-
lampchen; es ist in der Nahe der Channeltrontrichter angebracht, so daB alle
Channeltrons entsprechend ausgeleuchtet werden. Die Intensitdt dieses UV-
Glimmlampchens, welches mit einer Hochspannung von etwa 550 V geziindet und
mit 350 V betrieben wird, ist so eingestellt, daB die Channeltrons verarbeit-

bare und aussagekraftige Zahlraten abgeben.
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Energiekandle von Ila

Die "Energieauflosung" wird durch schrittweise Anderung der Spannung an den
Analysatorplatten erreicht. Die Spannung wird jeweils fiir die Messungen pro
Undrehung des Satelliten konstant gehalten. Das Instrument besitzt 32
"Energiekandle", praziser gesagt "Energie-pro-Ladungs-Kanale", die logarith-
misch in der Weise gestuft sind, daB einfach geladene Teilchen mit Energien
zwischen 0,158 keV und 15,62 keV nachgewiesen werden konnen. Bei jedem zwei-
ten MeBzyklus werden diese Energiekandle so verschoben, daf sie genau zwi-
schen den eben erwahnten Kandlen 1iegen. Alle Energiekandle und zugehdrigen
Plattenspannungen sind der Tabelle 4 zu entnehmen. Die Spannungen sind
negativ und werden an die innere Kugelschale angelegt, wahrend die duBere
auf Gehausepotential 1iegt. Das bedeutet, daB die Ionen im Mittel um die
haibe Plattenspannung Up nachbeschleunigt werden. Also missen die in Spal-
te 2 der Tabelle 4 angegebenen Werte fiir die Kanalmitten noch um Up/2
verringert werden.

Bekanntlich ist die Energie eines Teilchens mit der Geschwindigkeit v und
der Masse m
- m 2
E—~2—V g

24

1]

Fur Protonen mit mp 1,6724 x 10" “"g ergibt sich fir vp als Funktion

von E die Faustformel

-
vp = 437,4 - V E 3

wobei E in keV einzusetzen ist. Die zu den Energiekandlen von Spalte 2

in Tabelle 4 gehorigen Werte von vp sind in Spalte 5 ebenfalls angegeben.
Fir die Datenauswertung werden diese Werte mit Hilfe der Eichergebnisse
noch etwas modifiziert.

Die Einstellgenauigkeit der Plattenspannungen ist besser als = 1 %.
In dem wahrend der Mission zu erwartenden Temperaturbereich betragen die

Abweichungen von diesen Werten nicht mehr als + 1 % + 50 mV. Die Brumm-
spannung ist £ 2 % ss.
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Energiekanal Energie zu Plattenspannung | Plattenspannung Geschwindigkeit
Ladung (keV)| Sensor la (V) Sensor 1b (V) von Protonen
(km s™7)
1' 0,1580 6,322 26,34 172
i 0,1700 6,800 28,33 178
2! 0,1829 7,314 30,48 185
2 0,1967 7,867 32,78 192
3! 0,2116 8,462 35,26 199
3 0,2276 9,102 37,93 206
4! 0,2448 9,791 40,80 214
4 0,2633 10,53 43,88 222
5* 0,2832 11,33 47,20 230
5 0,3046 12,18 50,77 239
6' 033277 13,11 54,61 248
6 0,3524 14,10 58,74 257
7 0,3791 15516 63,18 266
7 0,4078 16,31 67,96 276
8! 0,4386 17,54 7310 287
8 0,4718 18,87 78,63 297
9’ 0,5074 20,30 84,57 308
9 0,5458 21,83 90,97 320
10' 0,5871 23,48 97,85 331
1o 0,6315 25,26 105,3 344
11" 0,6793 27517 113;2 357
11 0,7306 29,23 121,8 370
12° 0,7859 31,44 131,0 384
12 0,8453 33,81 140,9 398
13" 0,9093 36,37 151,5 413
13 0,9780 39,12 163,0 428
14! 14052 42,08 175,43 444
14 1,132 45,26 188,6 460
15" 1;217 48,69 202,9 477
15 1,309 52,37 218,2 495
16' 1,408 56,33 234,7 513
16 1,515 60,59 252;5 532

Tabelle 4: Energie pro Ladungs-Kandle und
Plattenspannungen der Instrumente I1a und I1b




A

Energiekanal Energie zu Plattenspannung |Plattenspannung Geschwindigkeit
Ladung (keV) | Sensor la (V) Sensor 1b (V) \(IIC(); Efq;onen
)i 1,629 65,17 271,5 552
17 1,753 70,10 292,1 573
18" 1,885 75,40 314,2 594
18 2,028 81,11 337,9 616
19' 2,181 87,24 363,5 639
19 2,346 93,84 391,0 663
20" 2,523 100,9 420,6 687
20 2,714 108,6 452,4 713
21" 2,919 116,8 486,6 739
21 3,140 125,6 523,4 767
22 3,378 135,1 563,0 795
22 3,633 145,3 605,5 825
23" 3,908 156,3 651,3 855
23 4,204 168,1 700,6 887
241 4,521 180,9 753,6 920
24 4,863 194,5 810,6 954
25! 5,231 209,3 871,9 989
25 5,627 225,1 937,8 1026
26" 6,052 242,1 1009 1064
26 6,510 260,4 1085 1104
27" 7,003 280,1 1167 1145
27 7,532 301,3 1255 1187
28’ 8,102 324,1 1350 1231
28 8,715 348,6 1452 1277
29! 9,374 374,9 1562 1325
29 10,08 403,3 1680 1373
30" 10,85 433,8 1808 1425
30 11,67 466,6 1944 1478
31 12,55 501,9 2091 1533
i 13,50 539,9 2249 1590
g0 14,52 580,7 2420 1648
32 15,62 624,6 2603 1710

Tabelle 4: (Fortsetzung)
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Richtungskandle von I1a

Zur Winkelauflosung im Azimut wird die Rotation der Sonde (Spin) zu Hilfe
genommen: sie erfolgt einfach durch zeitliche Unterteilung der Messung.

Das Instrument besitzt 16 Azimutkandle von je 3,5° Breite und 5,6° Abstand.
Die Mitte des zur Messung ausgenutzten Azimutwinkelbereiches liegt so, daB
sie einem gewissen Vorhalt der Blickrichtung des Instruments vor der Sonde-
Sonne-Linie, bezogen auf den Spin der Sonde, entspricht. Dadurch wird dem
Umstand Rechnung getragen, da die Plasmateilchen - obwohl fast radial von
der Sonne wegfliegend - wegen der erheblichen Bahngeschwindigkeit von

HELIOS nicht mehr aus der Sonnenrichtung auf die Sonde treffen. Bei HELIOS 2
kann der Vorhaltewinkel per Telekommando in zwei Stufen umgeschaltet werden.

Bei jedem zweiten Melzyklus wird dieser zeitliche Vorhalt um den halben
Kanalabstand, also 2,8° verringert. So entsteht ein zweites Raster von 16
Azimutkandalen, das um 2,8° versetzt ist. Diese Verschiebung der Azimutka-
nale wird gleichzeitig mit der bereits erwahnten Verschiebung der Energie-
kandale durchgefiihrt. Die genaue Lage der Azimutkandle ist den Tabellen 9
und 10 auf den Seiten 71 und 72 zu entnehmen.

Die Winkelauflosung in der Elevation wird durch die Verwendung von 9
Channeltrons in Verbindung mit dem viertelkugelformigen Analysator er-
reicht. Der Abstand dieser Kanale betrdagt 5°, ihre Breite ca. 2,8°. Diese
9 Elevationskandle Tiegen symmetrisch zur Sonden-Aquatorebene.

Elektronikteil von Ila (siehe Blockschaltbiid Bild 9)

Instrument I1a wird von der Elektronikbox (E1D) nur mit Steuersignalen ver-
sorgt, die den Programmablauf bestimmen, sowie mit einer Spannung von 28 V
direkt vom Hauptstromwandler (Main-Converter), der sich ebenfalls in der
Elektronikbox befindet. Die Sensorelektronik Tiefert die vorverstdrkten
Channeltronpulse an die Elektronikbox zur Registrierung, Auswertung und
Abspeicherung. Die gesamte Elektronik zur Versorung und Steuerung des
Instruments sowie zur Datenaufbereitung befindet sich mit Ausnahme der
Hochspannungskaskaden im Elektronikteil der Sensorbox. Die Elektronik

des Sensors besteht aus folgenden Einheiten (siehe Bild 10):
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Blockschaltbild des Elektronikteils

- Sensorstromversorgung (Power Supply)
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- Channeltronverstarkereinheit (Amplifiers)

- Analysatorspannungserzeugung, Spannungserzeugung fiur UV-

Glimmlampchen sowie Channeltronversorgungsspannungser-

zeugung (HV-Generators)
- Analog-/Digital-Wandler (A/D-Converter)

- Digitale Steuereinheit (Digital Switching)

Die Sensorstromversorgung erzeugt alle zum Betrieb der Elektronik erfor-
derlichen Spannungen aus der 28V-Versorgung des Hauptstromwandlers. Sie
ist mit dem entsprechenden Kommando ein- und ausschaltbar. Die Channel-
tronverstirkereinheit beinhaltet 9 Channeltronverstarker, welche die von
den Channeltrons abgegebenen Impulse verstdrken und in weiter verarbeit-
barer Form abgeben. Ferner gehort zu dieser Einheit ein sog. CCO (current
controlled oscillator), der wahrend des Inflight-Tests die von einem durch
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einen Zufallsgenerator ausgewahlten Channeltron abgegebene Ladung quanti-
siert und somit eine Bestimmung der augenblicklichen Verstadrkung dieses
Channeltrons gestattet.

Die Analysatorspannungserzeugung ist ein stufenweise schaltbarer Hoch-
spannungsgenerator mit sehr kleiner Ein- und Ausschwingzeitkonstante.

Der Hochspannungsgenerator fiir das UV-Glimmlampchen wird nur wahrend des
Inflight-Tests beniitzt und versorgt das Lampchen mit der erforderlichen
Zind- und Brennspannung. Die Elektronik zur Erzeugung der Channeltron-
versorgungsspannung ist ein geregelter Hochspannungsgenerator, der mit
einer zwolfstufigen Vervielfacherkaskade arbeitet. Er ist ein- und aus-
schaltbar und besitzt drei Schaltstufen fiir drei unterschiedliche Aus-
gangsspannungen (3,3 kV; 3,7 kV; 4,1 kV).

Samtliche Hochspannungskaskaden sind zusammen mit den Analysatorplatten
und den Channeltrons im vakuumdichten Sensorteil untergebracht und erhal-
ten nur ihre Steuerspannungen vom Elektronikteil durch eingeldtete Durch-
fiihrungen.

Der Analog-/Digital-Wandler dient der Umwandlung von Analogspannungen in
digital verarbeitbare MeBwerte und wird nur fiir die Uberpriifung der Analy-
satorspannungen wahrend des Inflight-Tests beniitzt.

Die digitale Steuereinheit bereitet die Programmsteuersignale von der Elek-
tronikbox auf, (dekodiert den Stand des sog. Energiekanalzihlers) und
steuert dementsprechend die Analysatorspannungserzeugung.
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Instrument I1b (in Box E1A)

Das Instrument I1b soll in einfacher Weise Energiespektren durch Strom-
messung ohne jede Richtungsaufldsung liefern, so daB selbst bei Ausfall
der Datenreduktionslogik oder bei Kontaminierung der Channeltrons noch
die wichtigsten Plasmaparameter Geschwindigkeit, Temperatur und Dichte
bestimmt werden konnen.

Hier wird ein halbkugelfdrmiger Analysator verwendet, der liber etwa 80°
in der Elevation integriert. Die Integration iber den Azimut wird dadurch
erreicht, daB der gesamte IonenfluB, iber etwa eine halbe Sondenumdrehung

um die Sonnenrichtung herum, aufsummiert wird.

Analysatorteil von 11b

Die halbkugelformigen Analysatorplatten haben folgende Abmessungen:

Mittlerer Radius: R=564mm=+17%
Plattenabstand: d=4,5mm + 2 %
Eintrittsoffnung: 4,5 x 10 mm

R/d = 12

Die 3uBere Platte ist mit dem Gehausepotential verbunden, die innere Platte
liegt auf negativem Potential.

Als Teilchenauffanger dient ein hochisolierter Kollektor, der sich im Fo-
kussierungsbereich des Halbkugelanalysators befindet. Zwischen Analysator-
platten und Teilchenkollektor ist ein Gitter angebracht, das zur Entkopp-
lung der Analysatorspannungen bzw. zum Zuriickhalten der Sekunddrelektronen
dient. Es ist um -36 V gegeniiber dem Kollektor vorgespannt.

Die aufgefangene positive Ladung wird einem hochempfindlichen Elektrometer-
verstarker zugefiihrt, der am Ausgang iber eine Digitalisierungsstufe je
Quantisierungseinheit einen Normimpuls an die Digitalelektronik abgibt. Fur
den Elektrometerverstarker gelten folgende Daten:

Quantisierungseinheit (QE): 1,6 X 10'16As, d.h. 1000 Elementarladungen.
Dynamikbereich: 1,6 x 10" 1%As bis 3.2 % 10™"2ps

Zeitkonstante: 60 ms



Al

% fir Q > 1,6 x 107 as

+ 8% fir Q> 1,6 x 107 13as
Eingestellte Nullzghlrate: 20
Langzeitkontanz der Null-
zahlrate: + 10 QE

1+
=
o

Genauigkeit:

I

5 QE/Messung

MeBkandle von I1b

Die Anzahl und die Verteilung der Energiekandle ist identisch zu Ila
(Tab. 4), wobei auch hier eine Verschiebung um die halbe Plattenspan-
nung noch zu beriicksichtigen ist. Die Bereichsumschaltung von einem MefB3-
zyklus zum anderen erfolgt genauso wie fir Ila. Die Spannungen sind
wegen des groReren Plattenabstandes entsprechend hoher. Fiir die Ge-
nauigkeit bzw. Toleranz gilt dasselbe mit folgenden Ausnahmen:

+

Temperaturkonstanz der Gleichspannung: 1% + 250 mV
Abfallzeit vom hochsten zum kleinsten

Kanal:

A

200 ms

Eilektronikteil von I1b (siehe Blockschaltbild Bild 9)

Instrument I1b wird von der Eiektronikbox nur mit Steuersignalen ver-
sorgt, die den Programmablauf bestimmen, sowie mit einer Spannung von
28 V direkt vom Hauptstromwandler (Main-Converter). Die Sensorelektro-
nik liefert die aufbereiteten MeBwerte an die Elektronikbox. Die ge-
samte Elektronik zur Versorgung und Steuerung des Instruments sowie zur
Datenaufbereitung befindet sich mit Ausnahme der Hochspannungskaskade
im Elektronikteil der Sensorbox. Die Elektronik des Sensors besteht aus
folgenden Einheiten (siehe Bild 10):

Sensorstromversorgung (Power Supply)

Analysatorspannungserzeugung (Analyser Voltage)

Elektrometer (Amplifier Unit)
Analog-/Ligital-Wandler (A/D-Converter)
Digitale Steuereinheit (Digital Switching)
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Die Sensorstromversorgung erzeugt alle zum Betrieb der Elektronik erfor-
derlichen Spannungen. Sie ist mit dem entsprechenden Kommando ein- und
ausschaltbar.

Die Analysatorspannungserzeugung ist ein stufenweise schaltbarer Hoch-
spannungsgenerator mit sehr kleiner Ein- und Ausschwingzeitkonstante.
Das Elektrometer besteht im Prinzip aus einem rauscharmen hochstabilen
Stromverstdarker und einer elektronischen Einheit zur Quantisierung der
gemessenen Ladung mit den entsprechenden Steuerschaltungen.

Der Analog-/Digital-Wandler dient der Umwandlung von Analogspannungen
in digital verarbeitbare MeBwerte und wird nur fiir die Uberprifung der
Analysatorspannungen wahrend des sog. "inflight-Testes" beniitzt.

Die digitale Steuereinheit bereitet die Programmsteuersignale von der
Elektronikbox auf, dekodiert den Stand des sog. Energiekanalzdhlers
und steuert so die Analysatorspannungserzeugung.

Die eingestellte Nullzdhlrate von ca. 20 counts blieb wihrend der
Mission bemerkenswert stabil, obwohl wegen der starken Temperatur-—
unterschiede mit langsamen Driften gerechnet worden war. Als pro-
blematischer erwies sich die Kurzzeitstabilitdt: Bei HELIOS-1 tra-
ten plétzlich groBe Schwankungen der Nullzdhlrate auf, als der
Motor der entdrallten Hochgewinnantenne eingeschaltet wurde. Offen—
bar "horte'" das Elektrometer, das ja ganz d&dhnlich einem hochempfind-
lichen Kondensatormikrophon aufgebaut ist, den von den Kugellagern
ausgehenden Kérperschall. Bei Bodentests war diese Stdrung nicht
aufgetreten, vermutlich weil unter dem Einflul der Schwerkraft die

Lager anders belastet waren.
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Instrument 12 (in Box E1B)

Dieses Instrument dient der Untersuchung der Elektronen des Sonnenwinds.

Zur Energieanalyse wird auch hier - dhnlich wie bei I1b - ein Halbkugel-
Analysator verwendet. Ihm ist jedoch ein ebener Plattenanalysator vorge-
schaltet, der die Elektronen aus dem Lichtkegel des Sonnenlichts ausblen-
det und als Lichtsumpf dient. Die Anordnung ist so dimensioniert, daB
keine Fotoelektronen, die an der Eintrittsblende oder im Inneren des Sen-
sors erzeugt werden, zum Channeltron am Ausgang des Analysators gelangen
konnen; auBerdem kann nur mindestens zweifach reflektiertes Licht zwi-
schen die Halbkugel-Analysatorschalen gelangen (siehe Bild 11).

grid
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analyzer plates
channeltron

~

spacecraft
spin axis
l vacuum tight
housing
=
—sunlight—é’
=)
T plane
//deflec'tion plates
// N\ I\
— analyzer

—field of view ——=

_wy

Bild 11: Funktionsbild des Elektroneninstruments 12
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Auf eine Elevationsauflosung wird hier verzichtet, so daB nur ein einziger
Teilchendetektor erforderlich ist. Die Aufldsung im Azimut wird durch den
Spin der sonde erreicht. Der Energiebereich reicht von 0,5 eV bis 1445 eV.

Analysatorteil von I2

Die halbkugelfdrmigen Analysatorplatten haben folgende Abmessungen:

of
/o

40 mm + 1
5mm + 2 %

Mittlerer Radius

Plattenabstand d

Die innere Kugelschale ist mit dem Gehdusepotential verbunden, ebenso die
daran anschlieBende Platte des Plattenanalysators; die duBeren Platten wer-
den auf negatives Potential gelegt.

Zur Verkleinerung von Feldinhomogenitdten lduft auf dem Rand der spannungs-
flihrenden Platte des ebenen Plattenanalysators ein etwa halb bis zur ande-
ren Platte aufragender metallischer Rand um. Nahe der Eintrittsoffnung ist

dieser Rand noch weiter hochgezogen und dient gleichzeitig als Lichtblende.

Zum Teilchennachweis wird ein Channeltron mit einem Trichterdurchmesser von
g mm verwendet (Typ CEM 4018 M der Firma BENDIX). Zwischen Analysatorplat-
ten und Channeltron findet sich eine Lochblende mit 8 mm Durchmesser, auf
die - dhnlich wie bei Ila - ein Gitter aufgelotet ist. Diese Blende
verhindert, daB der auf + 200 V liegende Trichter des Channeltrons Elek-
tronen aus einem groBeren Bereich ansaugt. Sie bildet gleichzeitig die Aus-
trittsblende des Analysators und wirkt als weiteres Lichtbaffel. Diese
Rlende wird im MePprogramm B (fiir Elektronen ab 9 eV) auf ein Potential

von - 6 V gelegt, um Fotoelektronen zuriickzuhalten.

Flugerfahrung mit FELIOS 1 sowie spdtere Laborversuche erwiesen, dal
dies nicht nétig ist. Deshalb wurde bei FELIOS £ diese Blende fest mit

Masse verbunden.
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Stimulation im Inflight-Test

Zur Anregung des Channeltrons beim Inflight-Test dient ein UV-Glimmlamp-
chen; es ist in der Nahe des Channeltrons angebracht. Die Intensitit
dieses UV-Glimmldmpchens, welches mit Hochspannung geziindet und betrie-
ben wird, ist durch entsprechende Bedampfung seiner Oberfliche so ein-
gestellt, daB das Channeltron eine verarbeitbare und aussagekriftige
Zahlrate abgibt.

MeBkandle von I2

Sensor 2 kann zwei unterschiedliche MeBprogramme ausfiihren, die durch Tele-
kommandos umgeschaltet werden (S2A- und S2B-Programm).

- Im Programm A werden in 16 Kandlen Elektronen mit Energien zwischen

0,5 eV und 13,3 eV gemessen, Die dazu notigen relativ niedrigen Platten-
spannungen (siehe Tabelle 5) werden im Elektronikteil von I2 direkt er-
zeugt und mittels einer vakuumdichten Durchfiihrung in den Sensorteil
hereingefiihrt.

- Im Programm B werden in ebenfalls 16 Kandlen Elektronen mit Energien
zwischen 9,28 eV und 1445 eV gemessen. Die dazu ndtigen Plattenspan-

nungen bis 850 V werden mit HV-Kaskaden im Sensorraum erzeugt. Die fir
die beiden Programme unterschiedlichen Analysator-Spannungsversorgungen
werden durch ein Relais im Sensorraum umgeschaltet.

Die Umschaltung von einem Energiekanal zum ndchsthdheren erfolgt in jeder
Umdrehung von HELIOS vor dem der Sonne abgewandten Azimutkanal. Der jeweils
neue Sollwert der Plattenspannung wird innerhalb der zuldssigen Toleranzen
in 3 ms erreicht. Fiir die Umschaltzeit von Programm A nach B muR wegen der
Schaltzeit des Relais eine Ausfallzeit von 100 ms in Kauf genommen werden
(Programm B schlieBt sich stets an A an; das Telekommando steuert nur die
Obertragung des einen oder des anderen Datenblocks). Dies bedeutet, daB die
Werte in den ersten 4 Azimutkandlen im niedrigsten Energiekanal von Programm
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Programm- Kanal-{ Kanal-| Kanal- |Spannung Spannung
teil nummer{ mitte | abstand|am Kugel- am Platten-
(eV) (eV) Janalysator | analysator
(V) (V)
1 0 0 0
2 0,5 0.5 | 0,125 0,294
3 1 0,5 | 0,250 0,588
4 1,5 0,5 | 0,375 0,882
5 2 0,5 | 0,500 1,18
6 2,7 0.7 | 0,675 1,59
. 7 3,4 0,7 0,850 2,0
8 4,1 0,7 1 1,03 2,41
9 4,8 0,7 | 1,20 2,82
10 4,8 1,0 1 1,85 3,41
11 6,8 1,0 | 1,70 4,00
12 7.8 1,0 1 9,05 4,59
13 8,8 LO | 2.2 5,18
14 | 10,3 L5 | 2,58 6,06
15 | 11,8 155 | 2,05 6,94
16 13,3 L5 | 3,33 7,82
1 9,28 2,32 5,456
2 | 13,0 3,25 7,639
3 | 18,2 4,55 10,69
4 | 25,48 6,37 14,97
5 | 35,67 8,92 20,96
6 | 49,94 12,48 29,33
7 | 69,92 | Faktor | 17,48 41,08
B 8 | 97,89 1.4 | 24,47 57,50
9 |137,1 34,26 80,51
10 |191,9 47,96 112,7
11 | 268,6 67,15 157,8
12 |376,1 94,01 220,9
13 | 526,5 131,6 309,3
14 {7371 184,3 433,0
15 [1032,0 2580 606, 3
16  [1445,0 361,2 848,8

Tabelle 5: Energiekandle und Plattenspannungen von Sensor 2.
Die wirkliche Lage der Kanalmitten erhdlt man durch
Addition der halben Spannung am Kugelanalysator.
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B zur Datenauswertung insbesondere bei kontinuierlichem Ablauf (Normal-Data
Mode) nicht zur Auswertung herangezogen werden dirfen. Das Verhdltnis V der
Spannung am Plattenanalysator zu der am Kugelanalysator soll nominell etwa
2,35 betragen. Der endgiiltige Wert wurde bei der Eichung des jeweiligen Sen-
sors festgelegt und dann durch Anbringen von Trimmwiderstanden fest verdrah-
tet.

Die Absolutwerte der Spannungen am Kugelkondensator sind auf = 1 % genau
eingestellt, mit einer maximalen Brummspannung von =+ 2 % SS.

Richtungskandle von I2

Der Sensor 2 ist so in der Sonde montiert, daB die beiden Platten des ersten
Analysators parallel zur Rquatorebene und damit zur Ekliptik liegen (siehe
Bild 11).

Der auf der oberen Platte sich anschlieBende Analysator wiirde aufgrund seiner
Halbkugelgestalt Uber einen erheblichen Azimutwinkelbereich integrieren (an-
ders als Sensor 1b, dessen Halbkugelanalysator iiber den Elevationswinkel inte-
griert). Damit eine Unterteilung in einzelne Azimutkandle mit Hilfe der Son-
denrotation méglich wird, muB der DurchlaBbereich der Halbkugeln begrenzt
werden. Dies geschieht durch eine isolierte iiberlappende Blendenanordnung
zwischen den Kugelplatten, die nur einen etwa 15 mm breiten Streifen in der
Mittelebene des Analysators freildBt.

Es sind 8 Azimutkanile mit je 45° Abstand und 28,1° Breite (bzw. 11,2° Breite
bei HELIOS 2) vorgesehen, die durch die 0ffnungszeit des Zdhlers begrenzt wer-
den. Durch die Geometrie von Sensor 2 ist die Breite des Elevationswinkel-
bereichs mit etwa 10° bestimmt, symmetrisch zur Rquatorebene der Sonde. So
miBt dieses Instrument praktisch einen Schnitt durch die Elektronenvertei-

lung.

Elektronikteil von 12 (siehe Blockschaltbild in Bild 12)

Instrument I2 wird von der Elektronikbox nur versorgt mit Steuersignalen,
die den Programmablauf des Sensors bestimmen, sowie mit einer Versorgungs-
spannung von 28 V direkt vom Hauptstromwandler (Main Converter). Die Sen-
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sorelektronik liefert die vorverstarkten Zahlpulse an die Elektronikbox
zur Registrierung und weiteren Verarbeitung. Die gesamte Elektronik zur
Versorung und Steuerung des Sensors sowie zur Datenaufbereitung befindet
sich mit Ausnahme der Hochspannungskaskaden im Elektronikteil der Sensor-
box. Die Elektronik des Sensors besteht aus folgenden Einheiten (siehe
Bild 13):

SENSOR
|
Y |

HY Generatars AD Converter Amplfters

Sensor? @ Sensor 2 @ Sensor?l @

| ! ! !

Power Supply _ | Digital Switchng

Sensor? (:) 1 Sensor? (:)

[ }
Y '
Fower Jnterface Digetal Sensor Jnterface Data Input Interface
£ £1D E{D

Bild 13: Instrument 2 Elektronikteil (Blockschaltbild)
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- Sensorstromversorgung (Power Supply)

- Channeltronverstdarkereinheit (Amplifiers)

- Analysatorspannungserzeugung, Spannungserzeugung fur UV-
Glimmlampchen sowie Channeltronversorungsspannungserzeugung
(HV-Generator)

- Analog-/Digitai-Wandler (A/D-Converter)

- Digitale Steuereinheit (Digital Switching)

Die Sensorstromversorgung erzeugt alle zum Betrieb der Elektronik erforder-
lichen Spannungen. Sie ist mit dem entsprechenden Kommando ein- und aus-
schaltbar. Die Channeltronverstiarkereinheit besteht aus einem Channeltron-
verstirker, welcher die von dem Channeltron abgegebener Impulse verstdarkt
und in weiterverarbeitbarer Form abgibt; ferner aus einem zweiten solchen
Verstirker mit einer hdheren "Schwelle". Dieser Verstdrker dient wahrend
des Inflight-Tests zur Uberpriifung der ausreichenden Verstdrkung des
Channeltrons: Solange die Zahlraten von beiden Verstarkern etwa gleich

sind und somit unabhdngig von der SchwellenhGhe, ist die Verstdrkung des

Channeltrons ausreichena.

Die Analysatorspannungserzeugung besteht aus zwei Teilen. Der eine Teil
dient der Erzeugung der niedrigen Spannungen des Programmteils A und
stellt sich als stufenweise schaltbare Referenzspannungsquelle dar; der
andere Teil zur Erzeugung der Analysatorspannungen von Programmteil B

ist ein stufenweise schaltbarer Hochspannungsgenerator mit sehr kleiner
Ein- und Ausschwingzeitkonstante. Der Hochspannungsgenerator fiir das
UV-Glimmlampchen wird nur wahrend des Inflight-Tests beniitzt und versorgt
das Lampchen mit der erforderlichen Zind- und Brennspannung. Die Elektro-
nik zur Erzeugung der Channeltronversorgungsspannung ist ein geregelter
Hochspannungsgenerator, der mit einer zwolfstufigen Vervielfacherkaskade
arbeitet. Er ist ein/ausschaltbar und besitzt drei Schaltstufen fir drei

unterschiedliche Ausgangsspannungen (3,3 kV; 3,7 kV; 4,1 kV).

Der Analog-/Digital-Wandler dient der Umwandlung von Analogspannungen in
digital verarbeitbare MeBwerte und wird nur fiir die Uberpriifung der Ana-

lysatorspannungen wahrend des Inflight-Tests benutzt.

Die digitale Steuereinheit bereitet die Programmsteuersignale von der Elek-
tronikbox auf, dekodiert den Stand des Energiekanalzahlers und steuert

dementsprechend beide Analysatorspannungserzeugungen.
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Instrument I3 (in Box E1C)

Mit diesem Instrument sollen die Energie- und Richtungsverteilungen der
unterschiedlichen Ionen im Sonnenwind getrennt gemessen werden.

Zur Analysierung dient ein winkelauflosender, elektrodynamischer Teilchen-
pfadanalysator. Er besteht aus zwei Kreissegmentplatten, die entlang dem
Radius anndhernd cosinusformig gewellt sind (siehe Bild 14). Durch Anlegen
einer elektrischen Wechselspannung gelingt es, positiv geladene Teilchen
nach Geschwindigkeit und Masse pro Ladung zu trennen.

Analysatorteil von I3

Die genaue Form der Analysatorplatten wurde aufgrund folgender Uberlegungen

berechnet:

Die Bewegungsgleichung fir ein Teilchen mit der Masse m, der Ladung q und
- -
der Geschwindigkeit w in einem elektrischen Feld E Tautet

- -
q.E:m-w

In einem engen Kanal steht der Vektor des elektrischen Feldes mit guter Nahe-
rung senkrecht auf dem Vektor der Geschwindigkeit, d.h.
- -
E+w=020
. E -— P Y
Diese Bedingung ist erfiil1t, wenn w und E in Komponentendarstellung die

folgende Form haben

{u,v?}
E
{y, = u} =

mL=]
"

E sei ein elektrisches Wechselfeld mit der Kreisefrequenz w

E = EO e coswt
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Bild 14: Instrument 3 Funktionsbild
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Die Komponenten der Bewegungsgleichung lauten dann

=
I
3o

v
= Eocos(wt + ¢)

ve=-d.

sle

Eocos(wt + ),

wobei ¢ eine mdgliche Phasenverschiebung des Teilchens gegeniiber dem
elektrischen Feld ist.

Zusammen mit den Differentialgleichungen fiir die Ortskoordinaten
X=u und y =v

hat man ein System von vier Differentialgleichungen 1. Ordnung, das
numerisch mit der Runge-Kutta Methode geldst wurde.

Aus der Vielzahl der Losungen dieses Systems wurde zur Verwirklichung
im Instrument nach vorwiegend praktischen Gesichtspunkten eine LGsung
ausgewdhlt. Diese Kurve wurde in gleichbleibendem Abstand von 2 mm mit
Ablenkplatten "umkleidet". Wir entschieden uns fiir eine Periodenldnge
L von 3/2 7, bei einer gesamten Pfadlange S durch den Analysator von
133,4 mm. Bei Rotation dieser Parallelkurven um einen Winkel von 45°
um eine Achse durch den Kanaleingang wird ein Flachenpaar erzeugt. Am
Austrittsrand dieser Platten sind im Winkelabstand von je 5° 9 Channel-
trons angebracht, die eine Bestimmung der Teilcheneinfallsrichtung be-
ziiglich der Elevation erlauben, wie bei I1a. Auch die Unterteilung in
Azimutkandle erfolgt genau wie bei Ila.

Damit ein Teilchen mit der Geschwindigkeitw den Analysator mit der Lange
L (bezogen auf eine volle Periodenlange 2 m) passieren kann, muf es sozu-
sagen "im Takt" mit der elektrischen Spannung (Frequenz f = w/2m) laufen,
d.h.

w=°Ff L
Wenn die Amplitude Um dabei noch der Bedingung

_m.2. L]
Um—a‘ 0] A d
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gehorcht (A ist die halbe Amplitude, d der Plattenabstand des Analysators,
beides in cm), kdnnen nur noch Teilchen mit einem festen Masse-pro-Ladungs-
wert m/q bei eben dieser Geschwindigkeitw durchkommen. Natiirlich gibt es
viele Teilchen, die zwar diese Bedingungen alle erfiillen, aber zum falschen
Zeitpunkt am Analysator eintreffen, d.h. also auBer Phase mit der Wechsel-
spannung. Diese Einschrdnkung fiihrt zu der erwdhnten Reduzierung der Em-
pfindlichkeit von I3 gegeniiber I1a um etwa den Faktor 30, trotz der etwas
groBeren Eintrittsoffnung.

Im einzelnen wurden folgende Werte gewahlt:

1,5 cm
= 0,2 em
13.34 cm fur 3/2 7 Periodenlinge.

a =
1

MeRkandle von I3

Die Frequenz der Plattenspannung wird von Umdrehung zu Umdrehung in 16 Stu-
fen von 1,058 MHz bis 4,088 MHz hochgeschaltet. Das entspricht Teilchenge-
schwindigkeiten von 199 bis 769 km 5—1 (siehe Tabelle 6). Dabei wird die
Amplitude zwischen 10,15 und 256,05 V so variiert, so da M/g-Werte von

1 (Protonen) bis 5,3 (1603+) erfaBt werden konnen (siehe Tabelle 7). Der
Tabelle 8 kann man die Werte der Plattenspannungen fiir die einzelnen Kom-
binationen von Geschwindigkeit und Masse pro Ladung entnehmen. Im unteren
Teil sind einige Werte besonders gekennzeichnet. Bei hohen Frequenzen konnen
nimlich aus Leistungsgriinden die fiir groPe M/q-Werte erforderlichen Spannun-
gen nicht realisiert werden. Deshalb wird dann die jeweils auBerhalb der ge-
kennzeichneten Bereiche stehende Spannung bzw. der dazugehtrige M/g-Wert ent-
sprechend lange beibehalten. Im M/q-Kanal 16 wird die Spannung auf Null ge-
setzt.

Frequenzen und Spannungen werden auf * 1 % genau eingehalten.

Die Winkelaufldsung in Elevation und Azimut ist vollig analog zu Sensor 1a.
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Kanal-Nr. Geschwindigkeit Frequenz

(km/sec) (MHZ)

1 198,9 1,058
2 | 217,5 1,157
3 238,0 1,206
4 260,6 1,386
5 286,2 1,517
6 312,1 1,660
7 341,6 1,817
8 373,8 1,988
9 409,1 2,176
10 447,7 2,381
11 489,8 2,605
12 536,0 2,851
13 586,6 3,120
14 641,9 3,414
15 702,4 35736
16 768,6 4,088

Tabelle 6: Geschwindigkeitskandle und entsprechende
Frequenzen der Analysatorspannungen in
Instrument I3.




- P

Kanal-Nr. Ionenart m/q
1 et 2,00
2 et 1,50
3 Tyt 1,00
4 1,35
5 1,65
6 125t 2,40
7 Iego 2,62
8 3,00
9 Y65+ 3,20

10 Tayd+ 3,50
1 16 e 4,00
12 4,40
13 Wiy 4,66
14 4,90
15 163+ 5,33
16 0

Tabelle 7: m/g-Kandale bei Instrument I3.
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Stimulation im Inflight-Test

Zur Anregung der Channeltrons beim Inflight-Test dient ein UV-Glimmlamp-
chen; es ist in der Nahe der Channeltron-Trichter angebracht, so daB es alle
Channeltrons entsprechend ausleuchtet. Seine Intensitdt ist so eingestellt,
daB aussagekraftige Zahlraten entstehen.

Elektronikteil von I3 (siehe Blockschaltbild Bild 15)

Instrument I3 wird von der Elektronikbox nur mit Steuersignalen versorgt,
die den Programmablauf bestimmen, sowie mit einer Spannung von 28 V direkt
vom Hauptstromwandler (Main Converter). Die Sensorelektronik liefert die
vorverstarkten Zahlpulse an die Elektronikbox zur Registrierung, Auswer-
tung und Abspeicherung. Die gesamte Elektronik zur Versorgung und Steue-
rung des Instruments sowie zur Datenaufbereitung befindet sich mit Aus-
nahme der Hochspannungskaskaden im Elektronikteil der Sensorbox. Die Elek-
tronik des Sensors besteht aus folgenden Einheiten (siehe Bild 16):

- Sensorstromversorgung (Power Supply)

- Channeltronverstarkereinheit (Amplifiers)

- Spannungserzeugung fir UV-Glimml@mpchen und Channeltron-
versorgungserzeugung (HV-Generators)

- Analog-/Digital-Wandler (A/D-Converter)

- Digitale Steuereinheit (Digital Switching)

- Hochfrequenzgenerator zur Plattenspannungserzeugung (HF-
Power Generator) mit Dekodiereinrichtung (Digital Control
Unit)

Die Sensorstromversorgung erzeugt alle zum Betrieb der Elektronik erforder-
Tichen Spannungen. Sie ist mit dem entsprechenden Kommando ein- und aus-
schaltbar. Die Channeltronverstarkereinheit besteht aus 9 Channeltronver-
stirkern, welche die von den Channeltrons abgegebenen Impulse verstdrken
und in weiterverarbeitbarer Form abgeben. Ferner beinhaltet diese Einheit
einen sog. CCO (current controlled oscillator), der wdhrend des Inflight-
Tests die von den einzelnen Channeltrons abgegebene Ladung quantisiert und
somit eine Bestimmung der augenblicklichen Verstdrkung der Channeltrons
gestattet.
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Bild 16: Instrument I3, Elektronikteil, Blockschaltbild

Der Hochspannungsgenerator fir das UV-Glimmldmpchen wird nur wéhrend des
Inflight-Tests beniitzt und versorgt das Lampchen mit der erforderlichen
Zind- und Brennspannung.

Die Elektronik zur Erzeugung der Channeltronversorgungsspannung ist ein
geregelter Hochspannungsgenerator, der mit einer zwolfstufigen Verviel-
facherkaskade arbeitet. Er ist ein- und ausschaltbar und besitzt drei
Schaltstufen fir drei unterschiedliche Ausgangsspannungen (3,3 kV; 3,7 kV;
4,1 kV).

Der Analog-/Digital-Wandler dient der Umwandlung von Analogspannungen in
digital verarbeitbare MeBwerte und wird nur fiir die Uberpriifung der Ampli-
tude der Hochfrequenz-Spannung wahrend des Inflight-Tests beniitzt.

Die digitale Steuereinheit ist bei diesem Sensor stark vereinfacht gegen-
tiber Sensor 1a. Sie Ubernimmt hier nur die Steuerung der Auswahl desje-
nigen Channeltrons, welches wahrend des Inflight-Tests auf den CCO ge-
schaltet wird.
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Die Steuerung der Analysatorspannungen und -frequenzen iibernimmt hier

(da wesentlich komplizierter) eine gesonderte Dekodiereinrichtung, welche
direkt mit dem Hochfrequenzgenerator zusammenarbeitet. Der Hochfrequenz-
generator (siehe Bild 17) zur Erzeugung der Plattenspannungen arbeitet

als Resonanzkreis, wobei die Kapazitdt der Platten zusammen mit Streu-
kapazitdten und einer Spule den Kreis bilden. Die Resonanzfrequenz ist

so ausgelegt, daB sie die hdchste Frequenz, also F16 realisiert. Die an-
deren niedrigeren Frequenzen werden dadurch abgestimmt, daB entsprechende
Kapazitdten der Plattenkapazitat parallel geschaltet werden. Gleichzeitig
werden natiirlich die Steuerfrequenzen der 16 spannungsgesteuerten Oszilla-
toren entsprechend geschaltet. Diese Steuerfrequenz wird iiber einen Regel-
kreis der Resonanzfrequenz der Endstufe nachgefiihrt. Die Ausgangsamplitude
der hochfrequenten Spannung wird durch einen Referenzgenerator (Gleich-
spannung) festgelegt und in einer Vergleichsschaltung mit der gleichge-
richteten Ausgangsspannung verglichen und mittels einer Regelschaltung
nachgeregelt. Die entsprechende Auswahl der Frequenz und der gewiinschten
Spannung wird von der oben bereits erwdhnten Dekodiereinrichtung durchge-
fihrt, welche aus den von der Elektronikbox gelieferten Informationen

die gewiinschten Kanalzugehorigkeiten auswdhlt.
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Elektronikbox (in Box E1D)

Die Einheiten der Elektronikbox haben folgende Hauptaufgaben:

Spannungsversorgung der vier Sensoren

Spannungsversorgung der Einheiten der Elektronikbox
Verarbeitung der Daten von den Sensoren

Abspeichern der ausgewahlten Daten

Ubertragung der gespeicherten Daten an die Telemetrie

Erzeugung des MeBzeitrasters (spinsynchron)

Erzeugung der Signale zur Ablaufsteuerung und Programmsteuerung
der Sensoren

Verarbeitung der Telekommaridos

Weitergabe von Housekeeping Daten, Temperaturen.

Wie aus Bild 18 und 19 ersichtlich, laufen die Zdhlpulse aus den Sensoren

uber eine entsprechende Umschaltlogik in eine der beiden redundanten Digi-

talelektroniken. Die Pulse werden in den jweiligen zugeordneten Zshlern ge-

zahlt.

Die Steuerung der Zahler, d.h. die Bildung der entsprechenden Azi-

mutwinkel wird von der Ablaufsteuerung besorgt.

In den

Tabellen 9 und 10 sind die azimutalen MeBbereiche aller Instrumente

angegeben. HELIOS 2 unterscheidet sich in mehreren Punkten von HELIOS 1:

HELIOS 2 steht "auf den Kopf", d.h. der Spinvektor zeigt nach Siiden.
Daher schwenkt die Blickrichtung von E1 bei HELIOS 2 ven Ost nach
West iiber die Sonne, gerade umgekehrt wie bei HELIOS 1.

Die Lage der Mitte der Gesamtbereiche ist verschieden (unterschied-
licher "Vorhalt").

Bei HELIOS 2 kann der Vorhalt durch ein Telekommando um 7,03° ver-
schoben werden.

Die Breite der Azimutkandle von I2 betrdgt bei HELIOS 2 nur 11,25°,
statt 28,1°.

Die Verschiebung der I2-Kandle in jedem 2. Spektrum von HELIOS 2
betragt 22,5°. Dadurch bilden zwei aufeinanderfolgende Messungen
ein Raster aus 16 dquidistanten Kandlen.

Die Ablaufsteuerung sorgt auch fiir die zeitlich koordinierte Auslesung

der Zahler und den Transfer der Daten in das Reduzierwerk. Nach der Re-
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OHNE VERSCHIEBUNG

MIT VERSCHIEBUNG

SENSOR MESSWINKEL
ANFANG ENDE ANFANG ENDE
1. Azinut - 56,360 |- sz, 53,55° - 50,03°
2. Azimut - oo, |- g, 22° 47,93° - 40
2, Azimut - 15,12° - i1,60° 42,31° - 38,79
L, Azimut - 39,50° |- 35,98° 36,69 - 3,7
5. Azinut - 33,880 |- 30,3° 31,07° - 27,55
6. Azinut - 28,28° |- 24,70 25,45° - 21,9%°
7. Azimut = B0 - 19,12° 19,83° - 16,37°
Sensor 1z 8. Azimut - 17,02° - 13,50° 14,21° - 10,69°
o 9. Azimut - mw® |- 7,88 8,59° - 500
Sefiser 3 10. Azinut - 5w - 235 2,97° b 0,5
1. Azimut 0,00° + 2,81° 3,51° + 6,32°
12, Azinut + 56" |+ 9,13 8,43° + 11,90
13, Azinut + 11,240 + 750 14,05° + 17,56°
1h, Azimut + 16,86 |+ 20,37° 19,67° + 23,18°
15. Azinut + o4 |+ 25,90 25,29° + 28,80°
16. Azimut + 28,00 |+ 31,67° 30,91° + 34 42°
Integrations- f|Uffnungszeit ist
Zshler identisch mit - 56,36° |+ 31,61 53,55° + 3h,42°
AZ 1 bis AZ 16
MeBphase - 56,36° |+ 137,54 53,55 + 140,35°
Seneor 1o Nullp. korr. = 87,2 |- e 84, 46" ~ 81,65
1. Azimut + 154,40° - 177,19° 157,21° - 174,38°
2. hzinut - 160,33° |- 132,23° 157,52° - 129,42°
3, Azimut - 115,37° - 87,27" 112,56 - gh,46°
g meer B L. Azimut - 70,41° - dp,31° 67,60° - 39,50°
5. Azinut - 5450 1+ 2,65° 22,64° + 5,62
6. Azinut + 19,67°  p+ w77 22,48° + 50,5°
7. Azinut + oehe3 |+ 92,730 67,44° + 95,54
8. Azinut + 109,5¢° + 137,69 112, 40° + 140,50°

Tabelle 9: Azimutale MePBwinkel der Sensoren fir F1, bezogen
auf die HELIOS-Sonne-Linie.

Negative Vorzeichen beziehen sich auf westliche
Richtungen. Die Reihenfolge der Kandle entspricht
der Drehung von HELIOS 1 von West nach Ost, d.h.
gegen den Uhrzeigersinn bei Betrachtung von Norden.
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KEIN VORHALT

SENSOR MESSWINKEL OHNE VERSCHIEBUNG T v verscrrcan
ANF ANG ENDE ANFANG ENDE
1. Azinut - 40,7° 37,26° - 13,5¢° - 40,07
2. hzimut - 25,16 31,64 - 37,97° - 3h,45°
3. hzimut - 29,58° 26,01° - 32,340 - 28,82°
L, zimut - 23,91° 20,38° - 26,72° -~ Ba
5. Azimut - 18,29° 14,77° - 21,10° - 17,58°
6. hzinut - 12,67° 9,15° - 15,48° - 11,9%°
7. Azinut - 7,050 3,53° - 98" |- 63
e 8. Azimut - 1,480 2,09° - 4o - 0,7
und 9. Azimut + 419 7,71° + 1,38° +  4,90°
Sensor 3 0. Azimut + 9.87° 13,33° +7,00° +10,52°
M. Azimut + 15,43° 18,95° + 1,8 + 16,14°
12. hzinut + 21,05° 24,57 + 18,24° + 21,76°
13, Azimut + 26,67 30,1¢° + 23,86 v 27,3%°
14, Azinut v 32,29° 35,81° + 29,48° + 33,00
15, Azinut + 37,91° 41,43 + 35,10° + 38,62
16, Azinut + 13,55 47,05° + 40,72° b b2t
Integrations— |} Uffnungszeit ist
Zshler identisch mit - 40,78° 47,05° - 13,59 + b 2td
AL 1 bis AZ 16
Sensor 1b Netiphiuse - 40,78° 153,28° - 43,59° + 150,47°
Nullp. korr. - 68,20° 65,38° - m,00° - 68,20°
1. Azinut - 172,97° 161,72° + 164,53° + 175,78°
2. hzinut - 05" 116,72° ~ 150,47° - 139,22°
3. Azinut - 82,97° 7,72" - 105,47° - 94,22°
Sonsor 7 b Azinut - 37,97° 26,72° - 60,47° - 149,22°
Il 5. Azimut + 0,08 18,28° - 154" - 4,25°
6. Azimut + 52,03° 63,28° + 29,53° + 4o, 78°
7. Azimut + 97,03° 108,28° 753 + 85,78°
I 5. szinet + 142,03° 153,28° + 113,53° + 130,78°
MIT VORHALT:  7,03° zeitlich spiter

Tabelle 10: Azimutale MeBwinkel der Sensoren fir F2 und P,
bezogen auf die HELIOS-Sonne-Linie.
Negative Vorzeichen beziehen sich auf dstliche
Richtungen. Die Reihenfolge der Kandle entspricht
der Drehung von HELIOS 2 von Ost nach West, d.h.

im Uhrzeigersinn bei Betrachtung von Norden.
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duzierung laufen die Daten in die Daten- und Speichersteuerung. Hier wer-
den diejenigen. Daten ausgewdhlt, die an die Speicher ibergeben werden
sollen. Gleichzeitig besorgt diese Einheit - gesteuert von der Ablauf-
steuerung -, daf die jeweiligen Daten im vorgeschriebenen Speicherplatz
eingeschrieben werden. Ein weiterer Teil dieser Einheit sorgt dafiir

- gesteuert von der Satelliten-Telemetrie -, daf der Speicherinhalt an
die Telemetrie bit- und wortseriell abgegeben wird.

Aus der Ablaufsteuerung werden gleichzeitig diejenigen Signale gewonnen,
welche die Sensoren steuern, d.h. die entsprechenden Energiekandle usw.
einstellen. Diese Signale werden zusammen mit Steuersignalen aus der
Programmsteuereinheit liber eine Auswahllogik von der jeweils einge-
schalteten Digitalelektronik den Sensoren zugefiihrt. Aus Bild 18 wird
ferner deutlich, welche Teile der Elektronikbox redundant ausgelegt

sind, namlich:

Datenumschaltlogik
samtliche Zahler

Reduzierwerk

Ablaufsteuerung.

Es scheint so, als ob die Daten- und Speichersteuerungseinheit beziiglich
der Zuverldssigkeit bei der Datenverarbeitung einen EngpaB darstellen
wiirde. DaB dem nicht so ist, wird aus Bild 19 deutlich, welches die Ein-
heiten der Elektronikbox etwas deutlicher zeigt.

Die Datensteuerung enthdlt prinzipiell nur den Maximumsucher fiir die Da-
ten von Sensor la und Sensor 3. AuBerdem ist jedem Speicher (funktionell
bedingt - ein Speicher wird mit Experimentdaten spinsynchron eingeschrie-
ben, der andere wird von der Telemetrie zeitsynchron ausgelesen -) eine
eigene Speichersteuerung zugeordnet. Somit wird eine Datensteuerung,

d.h. Auswahl der Daten, die abgespeichert werden sollen, nur im Normal-
Data-Mode von dieser Einheit durchgefiihrt. Im High-Data-Mode stellt

diese Einheit praktisch einen KurzschluB dar, da die Datenauswahl in
diesem Programm direkt von der Ablaufsteuerung durchgefiihrt wird, wel-

che redundant ausgefiihrt ist.

Das bedeutet, daB im Normal-Data-Mode-Betrieb bei Ausfall des Maximum-
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suchers (Datensteuerung) die Daten unter Umstdnden nicht zu gebrauchen
sind. In diesem Fall kann sofort auf High-Data-Mode-Programm umgeschal-
tet werden, da hierbei der Maximumsucher zwar mitlauft, aber nicht be-
notigt wird, denn die Datensteuerung wird in diesem Programm von der
redundanten Ablaufsteuerung durchgefiihrt. Der Ausfall einer Speicher-
steuerung oder eines Speichers dagegen hat schwerwiegendere Folgen.
Wahrend im obigen Falle keinerlei Daten verlorengehen, ist in diesem
Falle im Normal-Data-Mode-Betrieb nur noch die halbe Zeitauflosung ge-
geben, d.h. nur jeder zweite Datenblock ist auswertbar. Im High-Data-
Mode-Betrieb wird bei Ausfall einer Speichersteuerung oder eines Spei-
chers nur noch jeder zweite Datenblock iibertragen, d.h. daB nur die
Halfte der Energiekandle iibertragen werden. In diesem Falle schafft
die Umschaltung auf das Normal-Data-Mode-Programm sofort Abhilfe.

Solche Notfélle traten bis Ende 1979 nicht auf. Die redundante
Digitalelektronik D2 (siehe Bild 18) wurde nach dem Start awar
Jewells getestet, brauchte aber seitdem nicht mehr verwendet zu

werden.

In der Programmsteuereinheit ist aulerdem noch das Telekommando-Empfangs-
register untergebracht. Hier werden alle empfangenen Kommandos abgespei-
chert und deren Ausfiihrung zum entsprechenden Zeitpunkt ausgeldst.

Die Stromversorgung des Experimentes erfolgt iiber einen Hauptstromwandler
(Main Converter), welcher die von der Sonde gelieferte auf sog. "power-
ground" bezogene 28 V main-bus-Spannung umwandelt und auf "signal-ground"
bezieht. Dies erfolgt in einem Wandler, der mit der 120 kHz Synchroni-
sationsfrequenz der Sonde synchronisiert ist. Das Ein- bzw. Ausschalten
des Experimentes geschieht durch Ein- bzw. Ausschalten der 28 V Spannung
auf der Sondenseite.

Dieser Hauptstromwandler liefert fiir folgende Einheiten getrennte Span-
nungen, welche permanent anliegen, sobald das Experiment eingeschaltet

1S TS

Speicher 1 mit Speichersteuerung 1 (M1)

Speicher 2 mit Speichersteuerung 2 (M2)

Datensteuerung

Programmsteuerung (MP)
Dateninterface
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Die getrennten Spannungen fiir die Digitalelektroniken sind iiber Tele-
kommando schaltbar.

Ferner Tiefert der Hauptstromwandler noch eine + 28 V Spannung, die den
einzelnen Sensoren iiber getrennte, mit Telekommandos zu steuernde,
Schalter zugefiihrt wird. Bild 20 zeigt die Spannungsverteilung innerhalb
des Experimentes sowie die Ein- und Ausschaltmdglichkeiten.

Die Einheit Auswahllogik (Digital Sensor Interface) wird von den einzel-
nen Sensoren mit Spannung versorgt. Das bedeutet, daB jeweils nur die-
jenigen Baugruppen in Betrieb sind, die tatsdachlich gebraucht werden,
d.h. wenn die zugehdrigen Sensoren, an welche die Steuersignale gelei-
tet werden, eingeschaltet sind.
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Bild 20: Spannungsverteilung im Experiment
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4, Organisation der Datenerzeugung und Datenubertragung

Das Instrument 1a produziert in jeder HELIOS-Umdrehung, also pro Sekunde

in 9 Elevations- und 16 Azimutkandlen zusammen 144 MeBwerte in Form von
16-Bit-Zahlerstdnden. Das allein libersteigt schon die groBtmdgliche Uber-
tragungsrate von HELIOS. Es muB also noch an Bord eine Vorauswertung und
Reduzierung der Daten stattfinden. Zundchst werden - wie spdter beschrieben
wird - samtliche MeRdaten in 8 bit-Worte umgewandelt.

Weiterhin wurden zur Datenreduktion zwei unterschiedliche MeBprogramme
vorgesehen, die noch eine gewisse Anpassung an die stark variierenden
Bitraten der Sonde erlauben.

Normal Data Mode (NDM)

Der interessanteste Teil des Ionenspektrums - Protonen und a-Teilchen -
erfiil1t meistens nur einen kleinen Ausschnitt des gesamten MeBbereichs,
verlagert sich aber durch die bekannten Fluktuationen des Sonnenwindes
standig. Dem angepaBt ist das "Normal-Data-Mode'"-MeBprogramm (NDM) fiir
mittlere und niedrige Bitraten. Von einer experimentinternen Logik wird
hier zunachst das Maximum der Protonenintensitdt gesucht, d.h. die
Adresse des MeBkanals in Energie (EN), Azimut (AZ) und Elevation (EL),
bei dem die hochste Zihlrate aufgetreten ist. Im folgenden MeRzyklus
wird dann nur noch eine begrenzte Anzahl von MeRkandlen um dieses Maxi-
mum herum registriert, namlich 9 x 5 x 5 (EN x AZ x EL), also 225 Werte.
Die neun Energiekandle sind so gelegt, daB auch die Helium-Ionen - etwa
beim zweifachen E/q-Wert der Protonen - noch erfaBt werden. Wahrenddessen
wird im gesamten MeBbereich schon ein neues Maximum flir den ndchsten Zy-
klus bestimmt.

Zusitzlich liefert der "Integrationszahler" fir I1a und I3 in jedem
Energiekanal eine Zahlrate, die durch Summierung aller Azimut- und Ele-
vationskanile - auch derer, die aufgrund des gewdhlten Maximums gerade
nicht Ubertragen werden - entsteht. Dadurch wird die Abschdtzung der bei
der dreidimensionalen Messung gelegentlich abgeschnittenen Randbereiche
ermoglicht, sowie auch ein direkter Vergleich mit dem ebenfalls integrie-
renden, aber den Ionenstrom direkt messenden Instrument 1b. Auch dessen
32 MeRergebnisse pro Zyklus werden stets iibertragen.
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Wenn I3 anstelle von I1a angeschaltet ist, gilt im NDM ein &hnliches Aus-
wahlverfairen, mit einigen Unterschieden: Bei den ersten 16 Umdrehungen
eines Zyklus wird der volle Geschwindigkeitsbereich wieder nach einem
Maximum der Protonenverteilung (also fiir M/q = 1) durchsucht. Dieses
dient dann wie bei I1a als Zentrum fiir die 225 MeBwerte aus den ersten
16 Umdrehungen des nachsten Zyklus. Jeweils wiahrend der Umdrehungen

17 - 32 arbeitet nur noch der Integrationszihler. Mit einem fest ein-
gestellten "Geschwindigkeitskanal", bei dem die Protonen zuvor die hoch-
ste Intensitdt hatten, werden alle M/g-Werte der Reihe nach eingestellt.
Dieses MeBprogramm basiert auf der Beobachtung, daB die mittlere Ge-
schwindigkeit der verschiedenen Ionen stets ziemlich genau gleich der
der Protonen ist. Die Integration iber die Winkel ist sinnvoll aufgrund
der duBerst niedrigen FluBdichte der schweren Ionen.

So wuBten wir es bis 1974. Inzwischen haben gerade die HELIOS— ?
Messungen gezeigt, daB o-Teilchen oft deutlich schneller sind
als Protonen, ndmlich vor allem in schnellen Sonnenwindstrdmen
(oft auch in langsamen), und besonders drastisch in Perihelndhe.
Bei Betrieb im NDM muB3 I3 hier die o~Teilchen fast azwangsliufig
verfehlen. Zum anderen sind gerade hier die von o-Teilchen v&l-

lig gereinigten Protonenspektren besonders interessant.

Bei Betrieb von I3 kann im NDM ein Sonderfall eintreten: Liegt der Maxi- é
mumkanal hoher als in Kanal V10, so sind mit Ablauf der 16. Umdrehung |
noch keine 225 Ergebnisse gemessen. In diesem Fall wird in Umdrehung

17, 18 usw. ebenfalls in jeweils 5 x 5 Richtungskandlen weitergemessen,

bis der Speicher mit den 225 Datenwerten gefiillt ist. Dabei ist, ent-

sprechend dem ab Umdrehung 17 giiltigen Programmablauf, der Geschwindig-
keits-Maximumkanal eingestellt, und nach jeder Umdrehung wird der M/g-

Kanal weitergeschaltet. In diesem Fall erhdlt man auBer dem integrier-

ten M/q-Spektrum aus Umdrehung 17 bis 32 auch noch die Richtungsvertei-

lung in einigen M/q-Kandlen. Damit dieser Effekt gut auszuniitzen ist, ,
wurde auch die etwas ungewdhnliche Reihenfolge der M/q-Kandle (siehe
Tabelle 7) gewdhlt.

Von 12 werden alle 16 Energiekandle entweder von Teil A oder Teil B in

8 Azimutkandlen lbertragen, zusammen also 128 Werte pro Zyklus. Die Aus-
wahl von Teil A oder B erfolgt durch Kommando.

Die Anordnung der Daten der einzelnen Instrumente im Datenrahmen wird

in Bild 21 gezeigt.

pp———————



-79-

Normal-Data-Mode

15 WORTE VORLAUF

52 WORTE VON SENSOR 1b

g 79

32 WORTE VOM INTEGRATIONSZAHLER

80 207

128 WORTE VON SENSOR 2

s 432
225 WORTE VON SENSOR 1a ODER SENSOR 3 ( MIT MAXIMUMSUCHE )

1 mm—— 504

72 WORTE "nNULL" L

ENDE DES EDF BEI FNDE DES EDF BEI
GROSSER BLOCKLANGE (GB) KLEINER BLOCKLANGE (KB)
(FORMAT 1 UND 5) (FORMAT 2 UND 3)

Bild 21: Struktur des Experiment-Daten-Rahmens (EDF)
bei Normal-Data-Mode (NDM).
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High Data Mode (HDM)

Im Falle von hohen Bitraten kann auf ein Kommando hin auf das MeBprogramm
"High-Data-Mode" (HDM) umgeschaltet werden. Hier entfdllt die Bereichsaus-
wahl durch Maximumbestimmung. Von I1a und I3 wird fiir je 8 Energiekanile
ein festes Raster von 7 x 7 Winkelkandlen iibertragen. Das sind die Kanile
AZ 5 bis AZ 11 bzw. EL 2 bis EL 8. Wenn HDM laufen soll, trotz niedriger
Bitrate und entsprechend kiirzerer Blocklange von 432 statt 504 Worten,
wird auch EL 8 noch weggelassen.

Letder weht der Sonnemwind manchmal aus einer anderen Richtung, als
fiir die Auswahl von AZ 5 bis AZ 11 angenommen. Wir hatten uns daber
und auch bet der Wahl des "Vorhaltewinkels" von 11,2° am langsamen
Wind im Perihelbereich orientiert. Bei v ~ 300 km s * und einer
HELIOS-Bahngeschwindigkeit von 60 km s72 fallt ein radial abstro-
mender Wind unter o ~ - 12° auf HELIOS 1 ein. Viel Ofter fanden
wir jedoch schnellen Wind (v > 600 km s_l) im Aphel, wo die Bahn-—
geschwindigkeit nur 25 km s betrdgt. Dort ist die "MiBweisung"
nur noch 2°, also fast 2 Azimutkandile neben der gewdhlten Mitte

des MeBbereichs (siehe Tabelle 9). Im HDM wurden deshalb leider
manchmal wichtige Teile der Verteilung abgeschnitten. In extremen
Féllen waren wir sogar trotz verfiigharer hoher Bitrate zum Betrieb
im NDM gezwungen, wo diese Festlegung ja keine Rolle spielt. Dies
rechtfertigt nachtrdglich unseren BeschluB, die Wahl von NDM und
HDM nicht automatisch durch die Bitrate sondern per Bodenkommando

2u steuern.

Aufgrund dieser Erfahrung nahmen wir bei HELIOS 2 eine Verdnderung
vor: Wir fihrten ein zusdtzliches Kommando ein, mit dem der gesamte
MeBbereich aller Instrumente um 7,03° verschoben werden kann. In
dieser Stellung wird die "MiBweisung" aufgrund der hohen Bahnge—
schwindigkeit in den Perihelphasen im Mittel recht gut kompen—
stert, (siehe Tabelle 10).

Die 32 Energiekandle sind in 4 Blocke (HDM 1 bis HDM 4) zu je acht Ka-
ndlen aufgeteilt. Jede dieser Gruppen fiillt fiir sich einen ganzen Daten-
rahmen (EDF). Bei der hochsten Datenrate von 2048 BPS kann alle 10,125 s
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ein HDM-Block gesendet werden, so daB nach 40,5 s alle 4 Blocke eines
MeBzyklus in voller Energieauflosung mit je 7 x 7 Richtungskandlen vor-
Tiegen. Das ergibt wieder die hdchstmdgliche Zeitauflosung, die im NDM
allerdings schon mit 256 BPS erreicht werden kann. Wenn die Bitrate
niedriger ist als 2048 BPS (z.B. 1024, 512 etc. BPS), werden im HDM
entsprechend lange Pausen zwischen den HDM-Bldcken eingeschoben (10,25 s;

20,25 53 40,5 s ete. ).

Wenn diese Pausen linger als 20,25 s werden, hat der Betrieb in
HDM vielfach keinen Sinn mehr, weil wegen schneller zeitlicher

Verdnderungen im Sonnenwind die HDM-Bldcke nicht mehr zusammen—
passen. Die Misstonskontrolle wurde deshalb angewiesen, immer

von HDM auf NDM zu schalten, wenn die Pausen lénger als 10,125 s

werden.

Bei I3 werden im zweiten Teil des Zyklus zwar wieder der Geschwindig-
keitskanal festgehalten und die Massenkandle - diesmal winkelaufgeldst -
durchgefahren, aber der Geschwindigkeitskanal wird unabhdngig vom Pro-
tonenmaximum nach jedem Zyklus weitergeschaltet. Nach 16 Zyklen liegen
somit fir alle 16 M/q-Werte je ein dreidimensionales Spektrum sowie
zusatzlich 16 Protonenspektren vor.

Von I2 werden im HDM stets beide Programmteile vollstdndig Ubertragen,

ebenso von I1b und vom I1a/I3-Integrationszdhler.

Die Anordnung der Daten eines HDM-Blocks im Datenrahmen zeigt Bild 22.
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High-Data-Mode

15 WORTE VORLAUF

16 23

8 WORTE VON SENSOR 1b

24 31

8 WORTE VON INTEGRATIONSZAHLER

32 95

64 WORTE VON SENSOR 2

96 431 432 487
WORTE VON SENSOR 1a ODER SENSOR 3: 336 WORTE BEI KB 392 BEI GB I
g8 504
17 WORTE "NULL" ¥52
+ 1 WORT
UL

&
ENDE DES EDF BEI

GROSSER BLOCKLANGE (GB)

(FORMAT 1 UND 5)

ENDE DES EDF BEI
BEI KLEINER BLOCKLANGE (KB)
(FORMAT 2 UND 3)

Bild 22: Struktur des Experiment-Daten-Rahmens (EDF)

bei High-Data-Mode (HDM).
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Die E1-Daten im Strom der Telemetriedaten von HELIOS

Zundchst wird erldutert, wie die E1-MeBdaten in die Telemetriedaten der
Sonde eingefiigt werden. Wegen der stark veranderlichen Telemetriebedin-
gungen entsprechend der Entfernung HELIOS - Erde, die zwischen 0 und

2 AE schwankt, gibt es viele Variationen. Durch Telekommandos kann der

Betrieb von E1 jeweils optimal den auBeren Bedingungen angepaBt werden.

Das Sonden-Telemetrie-System

Aufgrund der wahrend der HELIOS-Mission stark wechselnden Telemetrie-
bedingungen (zu lberbriickende Entfernung bis 2 AE d.h. 300 Mio km, 3 ver-
schiedene Bordsendeantennen, 3 verschiedene Sendeleistungen, 3 ver-
schiedene Empfangsantennensysteme auf der Erde) betrdagt die Ubertra-
gungsbitrate der Sonde zwischen 8 BPS bis 4096 BPS. Zu gewissen Zei-
ten ist iberhaupt keine Telemetrieverbindung moglich ("Blackout" vor
und hinter der Sonne); dann werden Daten in den groBen 500 k-Bord-
speicher eingeschrieben und spater zur Erde Ubermittelt.

Die Tabelle 11 zeigt alle moglichen Telemetriebedingungen und ihre
Konsequenzen fir E1.

Einige Erklarungen dazu:

- Ein "Wort" (word) der HELIOS-Telemetrie besteht aus 8 bit.

- Ein "Rahmen" (s/c-frame) enthdlt 155 Worte (1142 bit), die
auf die Experimente aufgeteilt sind und auch Housekeeping-
daten umfassen.

- Die sechs "Formate" (formats, FM1, FM2...FM6), regeln die
Aufteilung der Worte eines Rahmens zu den einzelnen Experi-
menten.

(FM4 enthdalt nur Housekeepingdaten, und an FM6 ist E1 nicht
beteiligt. Beide sind deshalb in Tabelle 11 nicht aufgefiihrt).

- Ein "Hauptrahmen" (main frame) enthdlt 72 Rahmen, unabhdngig
von Format und Bitrate.

- Ein "Experimentdatenrahmen" (Experiment data frame, EDF) umfaBt
einen in sich abgeschlossenen Datenblock eines Experiments,
d.h. einen kompletten MeBzykius im NDM, bzw. ein Viertel eines
MeBzyklus im HDM,
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FORMAT M 1 FM 2 M 3 M5
HIGH RATE NORMAL RATE REDUCED RATE VERY HIGH RATE
BITRATEN (bps) 512 32 8 4096
1024 b 16
2048 128 32
256 b4
512
BLOCKLANGE :
8 BIT-WORTE 504 432 432 504
BITS 4032 3456 3456 4032
WORTE/ RAHME N 28 48 2k 14
SUBKOMMUTIERUNGSRATE 18 9 18 36
AUSLESEZEIT FUR 10,125 5 40,5 s 10,125 s
at at
1 SPEICHER 2048 bps 256 bps
DATENANTEIL DES 20, 6 ¢ 5,3 & 17,6 3 8.7 &

EXPERIMENTS ¢

Tabelle 11:

UObersicht liber die Datenformate
und die Anteile von E1.




-85-

- Die "Subkommutationsrate" (subcommrate) gibt an, auf wieviele Rah-
men ein EDF aufgeteilt ist.
- Die "Auslesezeit" fiir 1 EDF ist gegeben durch

Subkommutationsrate x Rahmenlange (Bit pro Rahmen)
Bitrate

Die E1 zur Verfiigung gestellte Blocklange ist abhangig vom Format. In
FM1 und FM5 betrdgt sie 504 Worte (GroBe Blocklange, GB), in FM2 und
FM3 432 Worte (Kleine Blocklange, KB).

In Tabelle 12 sind die Auslesezeiten fiir je 1 EDF fiir die verschiedenen
Formate und Bitraten zusammengestellt. Man erkennt hier, daB z.B. bei
32 BPS die Auslesezeit in FM2 mit 364 s nur halb so lang ist wie in FM3
bei gleicher Bitrate. Ahnliches gilt fiir 512 BPS zwischen FM1 und FM2.
Auch hier ist FM2 fiir E1 glinstiger.

Natirlich geht der hohe Anteil von E1 an der Gesamtdatenrate von
36,3 % in FM2 zu Lasten der anderen Experimente. Deshalb wurde
zwischen den Experimentatoren dieser KompromiB ausgehandelt: Filr
die Zetiten, in denen tberhaupt zwischen FM2 und FM1 bzw. FM3 ge-
wdhlt werden kann, wird zu 50 % FM2 benutzt. Meistens wird ab-
wechselnd je eine ganze Passage (iiber einer Bodenstation) in

einem oder dem anderen Format gefahren.

Blockstruktur der E1-Telemetriedaten

Zundchst wird auf die Bilder 21 und 22 verwiesen, die den Blockaufbau der
Datenrahmen von E1 zeigen.

Die Tabellen 13 und 14 zeigen nochmals die Struktur der Experiment-Daten-
rahmen getrennt nach Normal-Data-Mode und High-Data-Mode. Beide Datenrah-
men unterscheiden sich nur durch die Datenanteile der einzelnen Instru-
mente. Jeder EDF beginnt mit 15 Worten (W) "Vorlauf'-daten, die in digi-
taler Kodierung den Betriebszustand des Experimentes fiir die nachfolgen-

den Daten angeben.

Die Anzahl der wirklichen Experimentdaten ist aus technischen Griinden
nicht vollstandig der Lange eines EDF angepaBt. Dies ist aus der fol-
genden Aufstellung ersichtlich:
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Bitrate | Auslesezeit MeBdauer (s) Abstand Programm
Format  (bit/s) | fir 1 EDF (s) + 1,7 % ég:;gf
blocke (s)
8 2592 32 2592 NDM
16 1296 3¢ 1296 NDM
3 32 648 32 698 NDM
64 324 32 324 NDM
(64 324 (9+311)x3+9 324x4 HDM)
64 162 32 162 NDM
(64 162 (9+151)x3+9 162x4 HDM)
128 81 32 81 NDM
4 (256 81 (9+ 71)x3+9 81x4 HDM)
256 40,5 32 40,5 NDM
(256 40,5 (9+ 31)x349 40,5x4 HDM)
512 20,25 32 40,5 NDM
512 20,25 (9+ 11)x3+9 20,25x4 HDM
512 40,5 32 40,5 NDM
(512 40,5 (9+ 31)x3+9 40,5x4 HDM)
1 1024 20,25 32 40,5 NDM
1024 20,25 (9+ 11)x3+49 20,25x4 HDM
2048 10,125 32 40,5 NDM
2048 10,125 (9+ 1)x3+9 10,125x4 | HDM
2048 20,25 32 40,5 NDM
5 2048 20,25 8 20,25x4 HDM
4096 10,125 32 40,5 NDM
4096 10,125 8 10,125x4 | HDM

Tabelle 12: Zeitaufldsung und Programmdglichkeiten in

Abhangigkeit von Format und Bitrate.

Man beachte: Im HDM besteht eine Messung aus
4 EDFs. Deshalb wird HDM nicht benutzt, wenn
der Abstand zwischen den EDFs groBer als
20,25 s ist (Eingeklammerte Werte).
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Normal-Data-Mode

WORT- ANZAHL
INFORMATION
hr. shl DER WORTE
{ VORLAUF 15
9
]
15
16 DATEN SENSOR 1b 2
;
47
48 DATEN INTEGRATIONSZRHLER 32
[}
‘
79
80 DATEN SENSOR 2 128
[ ]
209
208 DATEN SENSCR 1a ODER SENSOR 3 225
.
.
------------------ EDF o= ENDE BET KB m e e oo o v o s s i 5 555 o s 5, 58 i . o]
423 "NULL" 72
]
504
------------------ EOT = ENDE BEL BB = — = o = v s o s st s [ i 5, 55

Tabelle 13: Aufbau des Experiment-Daten-Rahmens (EDF)
bei Normal-Data-Mode.



High=-Data-Mode

WORT— SR ANZAHL
e INFORMETION 0ER WORTE
] VORLAUF 15
'
15
16 DATEN SENSOR 1b &
]
25
24 DATEN INTEGRATIONSZAHLER 8
(]
H
21
72 DATEN SENSOR 2 6k
:
95
96 DATEN SENSOR 1 ODER SENSOR 3 BEI KB + 1 WORT 336
]
I
421
[}
]
L~ 1 o B s e i e e, e 5 EDF — ENDE BEL MB = i = i s o 4 St i v g ] o v e 120 i
I
487 DATEN SENSOR 1 ODER SENSOR 3 BEI GB 56 (392)
Lgg MNULLY 17
1
1
504
o = i o o i i e 5 BOF = ENDE BEL BB s memms s = oom e o 5 e e 5 i a5 i

Tabelle 14: Aufbau des Experiment-Daten-Rahmens (EDF)
bei High-Data-Mode.
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verfiigbare erzeugte Daten pro EDF

EDF-La@nge NDM HDM
Format 2 und 3 (KB) 432 W 432 W 431 W
Format 1 und 5 (GB) 504 W 432 W 487 W

Diejenigen Worte eines EDF, die nicht mit Daten gefiillt werden, sind durch
"Nullen" - aber ebenfalls kodiert - ausgefiillt.

Wie man aus der obigen Aufstellung sieht, ist das HDM-Programm an die For-
mate 1 und 5 (GB) mit den hohen Bitraten angepalt. Dieses Programm ist
selbstverstandlich auch bei den niedrigeren Bitraten der Formate 2 und

3 (KB) anwendbar. Dann werden gegeniiber dem normalerweise zu iibertragen-
den Datenblock von 487 Worten aus dem Datenblock von Ila oder I3 56 Worte
weniger uUbertragen. Dies geschieht durch Weglassen des Kanals EL 8 in allen
7 Azimutkandlen bei allen 8 Energiekandlen des jeweiligen HDM-Blocks.

Die Tabellen 15 bis 25 lassen die Anordnung jedes einzelnen MeBwerts
aller Instrumente in den verschiedenen Moden von E1 genau erkennen.
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Normal-Data-Mode

WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG
16 EN 1 7EHLERGEBNIS
17 EN 2 ZAHLERGEBNIS
] ] ]

! ' '
: | '
'
( i
' ' |
1 ' N |
47 EN 32 ZEHLERGEBNIS

High-Data-Mode

WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG
HDM 1 HOM 2 HDM 3 HDM 4
16 EN 1 EN 9 EN 17 EN 25 7EHLERGEBNIS
17 EN 2 EN 10 EN 18 EN 26 7AHLERGEBNIS
1 I i ! ! I
! 1 : : ! |
' ! | . : :
! : ! | 1 ]
| | 1 ¢ '
' | : ' i I
! i ' : ' :
' ' ' ! ' Lo
23 EN 8 EN 16 EN 24 EN 32 ZAHLERGEBNIS

Tabelle 15: Struktur der Daten von Sensor I1b.
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Normal-Data-Mode INTEGRATIONSZAHLER SENSOR 1la

WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG

+
(e o}

EN 1 ZKHLERGEBNIS

EN 2 ZAHLERGEBNIS

e R P
Ty ppp—
————— - -

.. '
EN 32 ZAHLERGEBNIS

High-Data=-Mode

WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG
HOM 1 HDM 2 HDM 3 HOM &

2k EN 1 EN 9 EN 17 EN 25 ZKHLERGEBNIS

25 EN 2 EN 10 EN 18 EN 26 ZKHLERGEBNIS
i ( ' i | i
| I ' 1 1 I
i I ' i i '
" i I | ' !
' ' ( | 4 !
: ' | ! ' :
| | ] ! [ j
! I U ! o

31 EN 8 EN 16 EN 24 EN 32 ZAHLERGEBNIS

Tabelle 16: Struktur der Daten des Integrationszidhlers von I1a.
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Normal-Data-Mode INTEGRATIONSZAHLER SENSOR 3
WORT-Nr. KANAL BEDEUTUNG
48 1 M3 ZAHLERGEBNIS
i
49 2w :
] ]
| i I
] | ]
] ! !
]
63 F16 M3 [
|
64 F(z) M1 :
)
65 F(z) M2
| ] |
' ' i
| i |
1 ' I
I ' o !
79 F(z) M6 ZAHLERGEBNIS
High-Data-Mode
WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG
HOM 1 HDM 2 HOM 3 HOM 4
2k F1 M3 Fg M3 F(1-16) M1 F(1-16) M9 ZKHLERFEBNIS
]
%5 rzl M3 F10 M3 r(w-wﬁ) M F(1=16) M10 y
]
' | I I : '
! ' ! ] [ !
! ' ' I | I
' ) ' ! I !
| ' i | I |
i ' I ' " I
] [] | ] 1 :
31 F8 M3 F16 M3 F(1-16) M8 F(1=16) M6 ZAHLERGEBNIS
LEGENDE : F(z) = FREQUENZKANAL ( GESCHWINDIGKEITSKANAL ) DES MAXIMUMS

FREQUENZKANAL ( GESCHWINDIGKEITSKANAL )"DES HDM- ZAHLERS SENSOR 3
(' GESCHWINDIGKEITSKANALZAHLER )

F(1-16)

1"

Tabelle 17: Struktur der Daten des Integrationszihlers von I3.
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Normal-Data-Mode SENSOR 2
WORT=Nr . KANAL BEDEUTUNG
PROGRAMM A PROGRAMM B
N 3 .
80 Az 1 Az 1 ZRHLERGEBNIS
!
81 Az 2 hz 2 1
82 fz 3 Az 3 !
83 Az k Az & !
S EN 1 > EN 17 |
84 Az 5 Az 5 ]
85 hz 6 bz 6 :
86 Az 7 Az 7 :
87 Az 8 Az 8 |
- - i
|
88 Az 1 3 Az 1 T :
: : : > |
: : > EN 2 : EN 18 :
95 bz 8 fz°8 | i
- 1
|
- - l
96 Az 1 Az 1
) ' : |
: - EN 3 PP EN 19 i
' ] ] I
103 Az 8 P Az 8 ) I
I
'
10k Az 1 EN &4 Az 1 EN 20 |
i ' : i : '
] : ] ] ! |
' | ] ] ] = !
207 Az 8 EN 16 Az 8 EN 32 ZKHLERGEBNIS
Tabelle 18: Struktur der Daten von I2, Normal-Data-Mode.
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High-Data-Mode SENSOR 2
WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG
HDM 1 HOM 2 HDM 3 HOM &
i ~ -~ ‘ .
32 Az 1 MHHREBMS
33 Az 2 "
34 p 3 :
35 Az h "
5 A25>EN1 > N9 > EN 17 > EN 25 :
37 Az 6 |
38 Az 7 }
39 Az 8 |
- . A . |
|
~
0 bz 1 b 3 A :
i ]
" . S EN 10 S £N 18 S £N 26 :
]
47 Azl 8 |
- - = -
1
I
L8 Az 1 EN3 EN 11 EN 19 EN 27 i
[ ] ' [} [} ] [ ]
. H ' | ' ' I
P H 1 ! ! ' |
! H ) 1 ' ' .
95 Az' 8 EN 8 EN 16 EN 24 EN 32 ZEHLERGEBNIS

Tabelle 19: Struktur der Daten von 12, High-Data-Mode.
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Normal-Data-Mode SENSOR 1la
WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG
208 EL (x=2) ZRHLERGEBNIS
209 EL (x=1) :
210 EL (x) > hz (y-2) l
21 EL (x+1) :
212 L (2) |
213 L (x=2) ) :
214 EL (x=1) :
215 EL (x) > Az (y-1) o EN (z-2) |
216 EL (x+1) |
[
217 EL(x2) I
218 L (x2) ) !
: ' A
- i > Az (y) |
]
222 EL (x42) |
-J |
223 i (x=2) 3 |
] (]
! - > Az (y+1) :
' ]
227 EL (x+2) |
228 (L (x-2) I
1 |
i ]
‘ 1 hz (y+2) |
732 EL (a2) i I
A5 Xt
S |
233 EL (x=2) Az (y=2) I
] ] 1 '
; E ; » EN (z-1) |
257 EL (x+2) Az (y+2) B :
258 L (x=2) Az (y=2) EN (2) )
! ; : : |
] : [ : |
432 EL (x+2) Az (y+2) EN (z+6) 7KHLERGEBNIS
LEGENDE: EL (x) = MAXIMUMELEVATIONSKANAL

Az (y) = MAXIMUMAZIMUTKANAL
EN (z) = MAXIMUMENERGIEKANAL

Tabelle 20: Struktur der Daten von I1a, Normal-Data-Mode.
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High-Data-Mode und groBe Blocklange SENSOR 1la
WORT=Nr. KANAL BEDEUTUNG
HOM 1 HDM 2 HOM 3 HOM &
e ~ ~ - -~ -
% . JEL2 ZAHLE%GEBNIS
97 EL3 |
98 EL & :
99 L5 phz 5 |
100 EL 6 |
101 L 7 :
102 EL 8 N r EN 17 > EN2S |
103 EL 2] \
' ! |
! v Phz 6 |
] U |
109 EL8 '
110 EL2 Az 7 '
o |
! 1 3 - |
] ] ]
1hb EL8 Az 1 b |
2 P £ |
145 EL2 Az S b & I
' i i F} I
! | i L EN 10 . EN 18 > EN 26 ;
]
193 L8 Az 11 | ) B |
194 EL2 Az 5 EN3 EN 11 EN. 19 EN 27 |
. ' ' 1 i ! 1
[} ' (] ] ] ' i l
' (] ] I ] | ] '
! ’ ] i ] 1 [ %
487 EL8 Az 11 ENB EN 16 EN 24 EN 32 ZKHLERGEBNIS

Tabelle 21: Struktur der Daten von I1a,
High-Data-Mode und groBe Blocklange.
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High-Data-Mode und kleine Blocklange SENSOR 1la
WORT-Nr. KANAL BEDEUTUNG
HDM 1 HOM 2 HOM 3 HOM &
96 EL 2 T 7 T 7 TAHLERGEBNIS
|
97 EL3 I
98 EL AL ‘
E
% fLsf |
100 EL 6 :
101 £L 7 |
1 o A >N 1 r EN 9 > EN 17 >IN 25 |
L} : '
: : Az 6 i
107 L7 |
- |
108 L2 Ag. 7 |
] ] 1 '
! ] 1
1 ' | |
137 EL7 Az M ]
~ : : L l
138 L2 a2z 5 |
[}
' i >l 2 EN 10 N 18 EN 26 |
] 1 [ |
179 EL7 Az HJ I
180 L2 Az 5 EN3 EN 11 EN 19 EN 27 |
] ] ' 1 1 | | I
] (] ] ] 1 ] []
] ] ] ] ! ] ] l
] ] (] ] ] ' ] 7
431 EC7 Az 11 ENSB EN 16 EN 24 EN 32 ZAHLERGEBNIS

Tabelle 22: Struktur der Daten von I1la,
High-Data-Mode und kleine Blocklange.




Normal-Data-Mode

SENSOR 3

WORT-Nr. KENAL BEDEUTUNG
-
=
208 EL (x=2) ZAHLERGEBNIS
209 EL (x=1) :
210 EL (x) T Az (y-2) I
211 EL (x+1) |
212 EL (x+2) J :
213 L (x=2) |
214 L (x=1) |
215 EL (x) r Az (y=1) l
216 EL (x+1) :
217 EL (x+2) J > F (z=2), M3 |
218 il (x=2) |

: | |

: : > W l
222 EL (x+2) '
2%3 BL (=2) |

(]

] ]

: : r Az (y+1) :
227 EL (x+2) |
228 L (x=2) ) '

' i ‘ |

: i > bz (y+2) |

[] [}

232 L Ge2) J |
% (L (x2) Az'(y—Z) b :
| E | } F(=1), 13 |

]

257 EL (x42) Az’ (y42) j I
258 EL (x=2) 2 (y-2) F(2), ¥ I
i : ' ' !
| ! ! : |
(] &
432 EL (x+2) Az (y+2) F (z46), M3 ZKHLERGEBNIS
LEGENDE: EK (x) = MAXIMUMELEVATIONSKANAL
Az (y) = MAXIMUMAZIMUTKANAL
F (z) = MAXIMUMFREQUENZ~(GESCHWINDIGKEITS)KANAL
M = MASSENKANALNUMMER

Tabelle 23: Struktur der Daten von I3, Normal-Data-Mode.
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High-Data-Mode und grofe Blockldnge SENSOR 3
WORT-Nr. KANAL BEDEUTUNG
HDM 1 HDM 2 HDM 3 ©_HOM &
% g ) i | ] ZEHLERGEBNTS
97 EL 3 - |
98 EL & :
99 EL 5pAz 9 |
100 EL 6 |
101 EL 7 :
102 EL 8] L el S F9,mB Sr(1-16),M1 | o F(1-16),M9 |
103 EL 2 :
i i
i { Ph2 o i
N ' |
109 £L 8 |
110 L2 o7 |
i P ! |
1 ! |
I i -
1hiy EL8 719 |
145 EL2 bz 5 7 g : :
]
| Vo U] L rogs | drame)ie | Sre-t6),m0 |
] ]
193 L8 Az 1 '
1 e - - o l
194 EL2 Az 5 F3,M8 F11,M3 FO1-16),M8 | F(1=16),M11 |
] o H i ! '
! [ . ' ' . |
] : ] ' : ] ' |
487 L8 A7 11 FBIMB F16,M3 F(1-16),M8 F(1=16),M16 | ZAHLERGEBNIS

LEGENDE: F(1-16) = FREQUENZKANAL GEMASS HDM-ZAHLER SENSOR 3
(GESCHWINDI GKEITSKANALZAHLER)

Tabelle 24: Struktur der Daten von I3,
High-Data-Mode und grofe Blocklange.
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High-Data-Mode und kleine Blockldnge

SENSOR 3
WORT—=Nr . KANAL BEDEUTUNG
HOM 1 HOM ? HDM 3 HOM &
~ ~
% fL 2 T ) i 75HLERGEBNIS
97 fL3 :
9 T :
9 EL S |
100 EL 6 :
101 EL 7
< SFLMEL S F 9,15 > F(1=16),M1 | & F(1-16),M9 |
102 £L 2 ’ ’ |
] ]
! I TV |
]
107 EL 7 [
4 I
108 EL2 Az 7 |
i o
. v |
] ] (] I
‘]37 EL 7 Az ’I"U P o ’ '
138 L2 Az ) S y i l
(] ' ]
' S 123351 B A O #rﬁ46%mo l
17 an Az'1L ) |
180 EL2 Az 5 F3,M 17,05 F(1-16),M3 F(1-16),M11 |
: ' : i H ' 1 i |
] ] [] ] ] '
' ’ ' ' o
s ey a1 FB B F16,M3 F(1-16),M8 F(1=16),M16 |  ZEHLERGEBNIS

FEGENDE: F(1-16) = FREQURNZKANAL GEMASS HDM-ZAHLER SENSOR 3

(GESCHWINDIGKEITSKANALZAHLER)

Tabelle 25: Struktur der Daten von I3,

High-Data-Mode und kleine Blocklange.
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Vorlaufworte

Jedes EDF beginnt mit einem Satz von 15 8-Bit-Worten, die neben eini-
gen Codeworten eine Reihe von Informationen iiber den Betriebszustand des
ganzen Experiments enthalten. Die Codeworte heiBen

LLLLOOOO.

Dieses Muster ist leicht zu erkennen und wird in der Tat bei jeder Form
von Datenauswertung zur Identifizierung der EDF-Anfange benutzt. Wolite
man ein Codewort als Zahlrate interpretieren und dekodieren, wiirde sich
dies Bitmuster als illegal erweisen.

Lie Bedeutung aller Vorlaufworte geht aus den Tabellen 26 und 27 hervor.
Im Testzyklus haben die letzten 5 Worte eine andere Bedeutung; insbeson-
dere macht die Vertauschung der Codeworte Testzyklen leicht kenntlich.

Einige Anmerkungen zu den Tabellen 26 und 27
- Zur Sicherheit wird die Maximumsadresse zweimal iibertragen.

Das hilft nicht viel. Betl Datenausfdllen sind fast immer ganze
Telemetrieralmen betroffen, von E1 also mindestens 14 Worte
(siehe Tabelle 11). Heute wiirden wir uns ein Duplikat der Vor-

laufworte in der Mitte eines jeden EDF wiinschen.

- Die S/C-Time bezieht sich auf den ersten MeBkanal des betreffen-
den Spektrums. Somit kann jeder MeBwert auf 2'3 s, d.h. 1/8 s

genau eingeordnet werden.

Das war bei der Identifizierung einiger Schockereignisse sehr
hilfreich. Aber unzureichend ist die "GroBe' der Uhr mit 212 ar
Alle 68 min 16 s fingt sie von vorne an zu zdhlen. Damit ist sie
fiir die Einordnung der Daten, die wdhrend Stationsliicken in den
Bordspeicher geschrieben wurden, unbrauchbar. Eine Erweiterung

der Zeitworte um 8 bit wdre vorteilhaft gewesen.
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- Wort 5 / Bit 1 zeigt, ob die Energie und Azimutkandle verschoben
sind (MV) oder nicht (KV).

- Die Vorlaufworte lassen nichts liber den Schaltzustand der Channel-

trons erkennen.

Dadurch wird die Datenauswertung etwas erschwert, vor allem bei den im
Perihel hiufigen Umschaltungen zwischen Ila und I3, die auch eine Um—
schaltung der Channeltronspannungen erforderr. Von 4,1 KV nach 3,3 kV
kommt man nur iuber ein "Reset''-kommando, das die (EM-HV zuerst auf
Null setzt. Es kann also geschehen, daB mitten in einem MeBzyklus bis
aum Wiedereinschalten kurzzeitig alle Zdhlraten Null sind, ohne daB3
der Grund leicht erkennbar wird. Denn auch die Housekeepingdaten, aus
denen die CEM-HV zu erkennen wdren, werden nur in grdBeren Abstinden
abgefragt. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich daraus, daB auch

die Instrumente mitter im MeBzyklus umgeschaltet werden. Wiinschenswert
widre deshalb eine Verzdgerung der Umschaltung bis zum Ende des laufen—
den MeBzyklus sowie auch ein neuer Sats von Kontrollworten am Ende

Jeder Messung.
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WISSENSCHAFTLICHER ZYKLUS TESTZYKLUS
WORT=Nr. BEDEUTUNG WORT-Nr. BEDEUTUNG

1 CODEWORT 1 CODEWORT

2 S/C TIME WORT 1 2 S/C TIME WORT 1

3 S/C TIME WORT 2 3 S/C TIME WORT 2

! CODEWORT 4 CODEWORT

5 MAXIMUM REGISTER 1 5 MAXIMUM REGISTER 1

6 MAXIMUM REGISTER 2 6 MAXIMUM REGISTER 2

" CODEWORT 7 CODEWORT

8 PROGRAMM-WORT 1 8 PROGRAMM-WORT 1

9 PROGRAMM-WORT 2 9 PROGRAMM-WORT 2
10 CODEWORT 10 CODEWORT
1 MAXIMUM REGISTER 1 11 CODEWORT
12 MAXIMUM REGISTER 2 12 CODEWORT
13 CODEWORT 13 ZUFALLSGENERATOR WORT 1
14 CODEWORT 14 ZUFALLSGENERATOR WORT 2
15 CODEWORT 15 CODEWORT

Tabelle 26: Aufbau der Vorlaufworte
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Wort Nr. 1
Codewort

Bit 1 L
Bit 2 L
Bit 3 L
Bit 4 L
Bit 5 g
Bit 6 g
Bit 7 g
Bit 8 "]
Wort Nr. 2

S/C-Time Wort 1

12

Bit 1 2 sec
Bit 2 211 sec
Bit 3 210 sec
Bit 4 27 sec
Bit 5 28 sec
Bit 6 2/ sec
B1t 7 26 sec
Bit 8 25 sec
Wort Nr, 3

S/C-Time Wort 2

Bit 1 2% sec
Bit 2 23 sec
Bit 3 22 sec
Bit 4 21 sec
Bit & 20 sec
Bit 6 2l sec
Bit 7 22 sec
Bit 8 273 sec

Tabelle 27: Bedeutung der Vorlaufworte (Wort 1 mit 3)
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Wort Nr., 4

Codewort
wie Wort Nr. 1

Wort Nr. 5

Maximum-Register Wort 1

Bitl g =KV, L=M Verschiebung

Bit 2 # konstante Null

Bit 3 g = NDM, L = HDM Data Mode

Bit 4 ENR Bl | Energiekanal B2”
Bit 5 ENR B2 Energiekanal g2’
Bit 6 ENR B3 Maximumadresse Energiekanal B2°
Bit 7 ENR B4 Energie Energiekanal 821
Bit 8 ENR BS (90009 = EN1) Energiekanal B2°
Wort Nr. 6

Maximum-Register Wort 2

Bit 1 ELR Bl Elevationskanal B2’
Bit 2 ELR B2 Maximumadresse Elevationskanal 822
Bit 3 ELR B3 Elevation Elevationskanal B2’
Bit 4 ELR B4 (BEOL = EL1)

Bit 5 AZR Bl Azimuthkanal BZf
Bit 6 AZR B2 Maximumadresse Azimuthkanal B2°
Bit 7 AZR B3 Azimuth Azimuthkanal g2’
Bit 8 AZR B4 (8099 = AZ1) Azimuthkanal B2°

Tabelle 27 (Fortsetzung): Bedeutung der Vorlaufworte
(Wort 4 mit 6)



Wort Nr. 7

Codewort
wie Wort Nr. 1

Wort Nr. 8

Prograrmm-Wort 1

Bitl B=5p2,L=8p1 Auslesespeichernummer
Bit2 ¢ konstante Null

Bit 3 ENZ Bl HDM-Blocknummer HDM 21
Bit 4 ENZ B2 } (60 = HOM1)  HOM 2V
Bit 5  HDMZS3 Bl HDM-Massenka- 23
Bit 6 HDMZS3 B2 nalzihler 22
Bit 7  HDMZS3 B3 Sensor 3 21
Bit 8  HDMZS3 (80 = MK 1) 2%
Wort Nr. 9

Programm-Wort 2

Bit 1 L = S1A on, P = off Sensor la ein/aus

Bit 2 L = S1B on, 0 = off Sensor 1b ein/aus

Bit 3 L = S2 on, B = off Sensor 2 ein/aus

Bit 4 L =S3on, @ = off Sensor 3 ein/aus

Bit 5 L =Dl on, # = off Digitalelektr. 1 ein/aus

Bit 6 L = D2 on, @ = off Digitalelektr. 2 ein/aus

Bit 7 L = AYL off, @ = on Vorhaltewinkelverschiebung ein/aus
Bit 8 L = S2A, g = S2B Programmart Sensor 2

Tabelle 27 {Fortsetzung): Bedeutung der Vorlaufworte
(Wort 7 mit 9)
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Wort Nr. 10

Codewort
wie Wort Nr. 1

Wort Nr. 11 bei wissenschaftlichem Zyk]us'

Maximum-Register Wort 1
wie Wort Nr. 5

Wort Nr, 11 bei Testzyklus

Codewort
wie Wort Nr, 1

Wort Nr. 12 bei wissenschaftlichem Zyklus

Maximum-Register Wort 2
wie Wort Nr., 6

Wort Nr, 12 bei Testzyklus

Codewort
wie Wort Nr., 1

Wort Nr. 13 bei wissenschaftlichem Zyklus

Codewort
wie Wort Nr. 1

Tabelle 27 (Fortsetzung): Bedeutung der Vorlaufworte
(Wort 10 mit 13)
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Wort Nr. 13 bei Testzyklus

Zufallsgenerator Wort 1

Bitl £ konstante Null

Bit 2 ELZG Bl , Zufallsgenerator 22
Bit 3 ELZG B2 Elevationskanal 2l
Bit 4 ELZG B3 (008 = E1 1) g0
Bit 5 A7ZG Bl 23
Bit 6 AZZG B2 Zufallsgenerator 22
Bit 7 AZZG B3 Azimuthkanal ol
Bit 8 AZZG B4 (48P0 = Azl) 2°
Wort Nr. 14 bei wissenschaftlichem Zyklus
Codewort

wie Wort Nr. 1

Wort Nr. 14 bei Testzyklus

Zufallsgenerator Wort 2

Bit 1 L = Tc2, # = Tel Testzyklusnummer
Bit2 @ Konstante Null

Bit3 @ Konstante Null

Bit 4 ENZG Bl

Bit 5 ENZG B2

Bit 6 ENZG B3 Zufallsgenerator

Bit 7 ENZG B4 Energiekanal

Bit & ENZG BS (80gP = EN1)

Wort Nr. 15

Codewort

Wie Wort Nr. 1

Tabelle 27 (Fortsetzung): Bedeutung der Vorlaufworte
(Wort 13 mit 15)
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Kommandos und Uberprufung der Ausfihrung

Der Betrieb der Instrumente wird durch Telemetriekommandos vom Missionskon-
trollzentrum aus ferngesteuert. Die Ausfiilhrung der Kommandos sowie andere
wichtige Funktionen werden mit Hilfe von "Housekeeping"-Daten am Biidschirm
von der Missionskontrolle laufend Uberwacht. Dariiberhinaus erlaubt ein durch
Kommando einschaltbarer automatischer Testzyklus ("Inflighttest") eine ge-
naue Priifung des Zustands der Instrumente.

Telemetriekommandos

Es stehen 19 Kommandos auf getrennten Leitungen vom Satelliten als sog.
"Tow-power-commands" zur Verfiligung.

Neben dem Ein- und Ausschalten des gesamten Experimentes, werden alle Um-
schaltungen der einzelnen Instrumente, der Digitalelektroniken, der Channel-
tronhochspannungen und der MeBprogramme mit Hilfe dieser Kommandos durchge-
fiihrt.

In Tabelle 28 sind die Kommandos aufgefiihrt. Die Kommandonummern und -namen
(z.B. 374-1SOF) sind die im Missionsbetrieb benutzten Bezeichnungen.

Einige Kommandos werden sofort nach Eintreffen ausgefiihrt, andere aber erst
nach Beendigung des laufenden MeBRzyklus (durch X gekennzeichnet).

Mit Kommando 004-E10N wird vom Sondensystem die 28 V-Stromversorgung fiir

E1 angeschaltet. Dadurch wird der Main Converter angeworfen und das ganze
Experiment in einen betriebsbereiten Zustand versetzt, und zwar durch die
automatische Ausfiihrung aller Kommandos, die in Tabelle 30 durch "Zwang"
markiert sind. Es sind also alle Instrumente sowie die Digitalelektroniken
und auch die Channeltronhochspannungen ausgeschaltet. Die beiden Speicher
sind schon aktiv und kdnnen ausgelesen werden. Solange aber keine Digital-
elektronik lauft, arbeitet auch die Speicher- und Programmsteuerung nicht.
Deshalb wird in diesem Zustand immer wieder derselbe Speicher ausgelesen.

Dadurch entstanden manchmal MiBverstdndnisse. Nach dem Einschalten mit
Kommando 004-E10N enthalten die Speicher meistens erkennbar wertlose
Information - sie waren ja vorher stromlos gewesen. Wenn jedoch der
normale Betrieb von E1 durch Kommando 374-1S0F abgebrochen wird, er-—

scheint von da an tmmer wieder der letzte sinnvolle MeBzyklus. Dieser
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laBt fiir sich allein betrachtet nicht erkennen, daB alles lingst abge-
schaltet ist, denn alle Codeworte, Statusbits und Zdhlraten sind schein—

bar in Ordnung.

Erst das Kommando 066-1DE1 oder 311-1DE2 sorgt dafiir, daR auch die Spei-
chereinlesung arbeitet. Deshalb werden erst dann - solange noch keine
Instrumente laufen - Nullen erzeugt und so die wertlosen Speicherreste
geloscht. Ab jetzt werden auch die Codeworte, Zeitworte und Statusbits
des Vorlaufs richtig gesetzt und man kann erkennen, was wirklich ein-
oder ausgeschaltet ist.

Das Kommando 130-1AVL hat bei HELIOS 1 keine Funktion. Bei HELIOS 2 dient
es zur Umschaltung des Vorhaltewinkels in die Perihelstellung. Es kann
leider nur durch 374-1SOF wieder zuriickgenommen werden.

Die Instrumente konnen nicht einzeln sondern nur gemeinsam mit 374-1SOF
abgeschaltet werden.

Das erwies sich als ungeschickt. In der Spidtphase der Mission milssen
aus Leistungsgriinden zeitwellig einzelne Instrumente ausgeschaltet
werden. DaB dabei auch die jeweils nicht betroffenen Instrumente sowie
die Digitalelektroniken mit ausgeschaltet und dann erst wieder einge-

schaltet werden miissen, erhdht sicher das Risiko.

Je drei Kommandos besorgen die Schaltung der Channeltronhochspannungen.
Mit Kommando 107-1V11 (bzw. 172-1V21) wird die CEM-HV auf 3,3 kV gesetzt.
Erst dann kann man mit 270-1V12 (bzw. 205-1V22) auf 3,7 kV hochschalten.
4,1 kV werden durch nochmaliges Senden von 107-1V11 (bzw. 172-1V21) er-
reicht. Direktes Herunterschalten auf 3,3 oder 3,7 kV ist nicht moglich.
Dazu muR mit 151-1V1R (bzw. 226-1V2R) auf Null und dann erneut hochge-
schaltet werden.

Die CEM-HV-Kommandos sind wirkungslos, wenn nicht auch die entsprechenden
Sensoren eingeschaltet sind. Bei Umschaltung von Ila nach I3 oder umge-
kehrt wird automatisch auch die jeweilige CEM-HV mit an- oder abgeschal-
tet.
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Die Kommandos 234-1PGA und 247-1PGB steuern das MeBprogramm von IZ2. Das
wirkt sich jedoch nur im NDM aus, weil im HDM ohnehin immer beide Pro-

grammteile iUbertragen werden.

Digitale Housekeeping-Kandle (DHK)

Die Digitalen Housekeeping-Kandle dienen zur Uberwachung der Kommandoaus-
fihrung in den Instrumenten. Es stehen 4 Worte mit je 8 Bit zur Verfiigung,
die mit 4 Leitungen parallel dem Sondensystem angeboten, von der Teleme-
trie bitseriell iibernommen und in das Format 4 (Engineering-Format) sub-
kommutiert werden. Dort heiBen sie B016 bis B0O19. BO16 und BO17 stellen
den Stand des Kommandoregisters dar (d.h. sie zeigen, ob gesendete Kom-
mandos am Experiment angekommen sind). Die Worte BO18 und B019 lassen er-
kennen, ob das Experiment die Kommandos ausgefiihrt hat. In Tabelle 29 ist
die Bedeutung aller Bits aufgeschlisselt. Jedes Bit hat ein Acronym als
"Namen", das die Erkennung erleichert. Diese Namen erscheinen auch auf
den Bildschirmen des Missionskontrollzentrums, wo die Funktion aller

Einheiten routinemaBig uberwacht wird.

Analoge Housekeeping-Kandle

Es gibt neun Kandle zur analogen Messung von Eingangsstromen (bei Sensoren
und Elektroniken, Worte B020 bis B023, C020, C021) und von den CEM-Hoch-
spannungen (Worte C022 bis C024). Die einzelnen gemessenen Daten sind in
Tabelle 30 dargestellt. Auch diese Daten werden von der Elektronikbox auf
getrennten Leitungen dem Satelliten libergeben, wo sie ebenfalls in be-
stimmten Zeitintervallen abgefragt und in die "Engineering-Daten" des FM4
eingereiht werden.

Ferner werden an allen 4 Gerdaten Temperaturen mit Thermistoren gemessen.
Die Analogwerte dieser Thermistoren werden auf zusdtzlichen Leitungen an
die Telemetrie des Satelliten iibergeben und dort weiter verarbeitet.

Die digitalen und analogen Housekeepingdaten sowie die Temperaturen wer-
den - je nach Mode - etwa jeden zweiten MeBzyklus ibertragen.
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S/C Wd Nr. | Bit Nr. | Acronym Meaning
BO16 1 NORMDM Normal Data Mode (0)
2 I2PROA I2 Program A (L)
3 CREGTC Testcycle on (L)
4 I1BLIM No meaning
b CEM HV I1A/3 1 0O L 0 L
6 T13CEM | cem Hv 11A/3 1£>\\ 0o 0 L L
; - EES :z ii 11 0 3.7 3.7 4.1
BO17 1 CREGM2 Memory 2 on (L)
2 ZERO Must be zero
3 CREGI2 12 on (L)
“ CREGIB I1b on (L)
5 CREGIA I1a on (L)
6 CREGI3 13 on (L)
7 CREGD1 D1 on (L)
8 CREGD2 D2 on (L)
B018 1 Number of 24
2 energy 23
3 ENCHAN | }channe! 22
4 2!
5 7
6 STATTC Testcycle on (L)
7 STATC2 Testcycle Part 2 (L)
8 PRENDS Program end signal (L)
BO19 1 STATIA I1a on (L)
2 STATIB I1b on (L)
3 STATI2 12 on (L)
4 STATI3 I3 on (L)
5 STATD1 D1 on (L)
6 STATD2 D2 on (L)
7 CONPOW Power for CMD-register on (L)
8 STATM1 Memory 1 on (L)

Tabelle 29: Digitale Housekeeping Daten (DHK)



-114-

Bild 23 zeigt ein Beispiel fiir die praktische Verwendung der House-
keepingdaten bei der Missionskontrolle. Hier wird am Bildschirm lber-
wacht, ob Strome, Spannungen oder Temperaturen sich innerhalb erlaub-
ter Grenzen bewegen. Das Uberschreiten von "soft Timits" - markiert
durch ein S+ oder S- hinter dem Zahlenwert - ist meistens noch un-
kritisch. Die beiden S+ in Bild 23 etwa sind lediglich auf etwas zu
enge Bereichsangaben zuriickzufiihren. Wenn Uberschreitungen von "hard
1imits" durch H+ oder H- gemeldet werden, bedeutet das fiir die Missions-
kontrolle den Alarmfall, der sofortige Klarung durch die Betroffenen
erfordert. AuBerdem wird mit diesem Bildschirmformat das Eintreffen von
Kommandos verifiziert und deren Ausfiihrung uberwacht.

In der Praxis haben wir wenig Nutzen aus den Analog—Housekeeping—
Daten ziehen konnen. Das liegt zum Teil natiirlich daran, daB nie
kritische Phasen oder gar Ausfidlle auftraten. Zum anderen aber sind
die Werte nicht reprisentativ genug. Denn die Stromaufnahmen z.B.
schwanken wihrend des MeBzyklus recht stark, aufgrund der verdnder—
lichen Plattenspannungen, so daB zufdllige Momentaufnahmen Kaum

Aussagekraft besitzen.

Testzyklus (Inflight-Test)

Der Testzyklus soll Auskunft geben iiber den technischen Zustand des ge-
samten Experimentes. Dieser Testzyklus besteht aus zwei aufeinanderfol-
genden Teilen und wird anstelle von MeBzyklen ausgefiihrt. Das Experiment
verbleibt dabei in dem vorher bestehenden Einschaltzustand.

Der Testzyklus wird mit dem Kommando 332-1TCY gestartet. Die Kommando-
riickstellung erfolgt automatisch nach Beendigung des zweiten Teils.

Die Erklarung des Ablaufs eines Testzyklus erfolgt am zweckmdBigsten

anhand eines praktischen Beispiels. Die Bilder 24 und 25 zeigen einen
in Echtzeit im Missionskontrollzentrum erzeugten Papierausdruck eines
Testzyklus im NDM. Alle notwendigen Erkld@rungen dazu findet man in den

Anmerkungen. Im HDM sieht ein Testzyklus entsprechend verdndert aus.
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KANAL-Nr. ACRONYM LEITUNG BEDEUTUNG
1 CURRIA ASE SA + Eingangsstrom Sensor 1a
2 CURRIB ASE SB + Eingangsstrom Sensor 1b
3 CURRIZ ASE S2 + Eingangsstrom Sensor 2
4 CURRI3 ASE S3 + Eingangsstrom Sensor 3
5 CURRD1 ASE E1 + Eingangsstrom Digitalelektronik 1
6 CURRD2 ASE E2 + Eingangsstrom Digitalelektronik 2
7 CEMITA ASE V1 + Channeltronhochspannung Sensor 1a
8 CEMHI? ASE V2 + Channeltronhochspannung Sensor 2
9 CEMHI3 ASE V3 + Channeltronhochspannung Sensor 3

Tabelle 30: Analoge Housekeeping-Kandle
Das Teast significant bit bedeutet 20 mV.
Diese Spannungen sind direkt proportional
den zu messenden Stromen und Spannungen.

H-91 DSS-63 77 105 07:53:00 FORMAT 13: PAYLOADI-E1

B/R:2048 FH 1 bH 3-0 FN: 103
CURRIA MA + . 1360E+01 STATUS E1PWR 0N
CURRIB MA +.1240E+01
CURRI2 MA +.9800E+00 CREGN2 ON STATHM1 ON
CURRI3 MA + 4000E-01 ZERO 0 CONPOW ON
CURRDY! MA +.3120E+01 CREGI2 ON STATIZ2 ON
CURRD2 MA + . O0O0O00E+0O CREGIB ON STATIB ON
CEMIIA KV +_ 4080E+01 S+ CREGIA ON STATIA ON
CEMHIZ2 KV +.3640E+01 CREGI3 OFF STATI3 OFF
CEMHI3 KV +.2800E+00 S+ CREGD! ON STATD1 ON
ENCHAN 25 CREGD2 OFF STATD2 OFF

TEMPERATURES NORMDM HIG STATTC OFF
E1ELEC C +.1295E+02 I12PROA B STATC2 OFF
EISENI C + . 1540E+02 CREGTC OFF PRENDS OFF
EISEN2 C +.2700E+02 RZSHFT PER
E1SEN3 C +.1540E+02 I13CEM 4.1

I2HCEM 3.7

Bild 23: Darstellung der digitalen und analogen
Housekeepingdaten von E1 im Bildschirm-
format der Missionskontrolle.
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Bild 24
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Inflight-Test im NDM, erster Teil

(1)

Der Status von E1 fir diesen TC wird aus den 15 Vorlaufworten
("Initial data") dekodiert (siehe Tabelle 27).

Diese Zahlraten sind den Plattenspannungen von I1b proportional.

dasselbe fir I1a. Falls I3 statt I1a lauft, gilt die Kodierung
gemaB Tabelle 32.

dasselbe fiir 12.

Im NDM liegt wegen der zu langen Umschaltzeit von dem Nieder-
energiebereich A zum Hochenergiebereich B in den ersten 4 AZ-Kand-
len noch nicht die richtige Spannung an.

Ahnliches gilt fiir EN25 bei AZ1 und AZ2. Diese Kandle sind also bei
der Datenauswertung wegzulassen. Im HDM tritt dieses Problem nicht
auf, da vor EN17 bzw. EN25 jeweils (mindestens) 2 s Pause sind;
denn fir jeden HDM-Block von 8 EN-Kandlen stehen 10 Umdrehungen
zur Verfigung.

ZGMax gibt die von einem Zufallsgenerator erfundene Adresse eines
Kanals im I1a/I3-Raster an, in den jetzt eine erhohte Frequenz ein-
gespeist wird. So wird der Maximumsucher, der diese kiinstliche Maxi-
mum finden muB, getestet, und auch die entsprechende Verschiebung
des MeRrasters im Gesamtraster. Die Adresse dieses kiinstlich erzeug-
ten Maximums steht in den Worten 13 und 14 des Vorlaufs (siehe
Tabelle 27). Die Kodierung der Adresse ist fiir I1a und I3 unter-
schiedlich (Tabellen 31 und 32).

Dies sind die 5 x 5 x 5 Kandle von I1a/13, die hier mit einer festen

Frequenz belegt werden, so daB die Funktion der Zahler getestet wer-

den kann. Wirde ZGMax zufallig in dieses Raster fallen, wére an die-

ser Stelle eine Zahlrate von 3072 zu sehen, eben das kiinstliche Maxi-
mum,
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Bild 25 Inflight-Test im NDM, zweiter Teil

(1)  Von EN1 bis EN16 wird hier der Zghler von I1b mit Hilfe einer Test-
frequenz getestet.

(2) Von EN 17 bis EN32 wird das Elektrometer mit einer Testladung beauf-
schlagt, so daB die Konstanz der Quantisierungseinheit (1000 Ladungen)
im Flug uberpriift werden kann (siehe auch Bild 23).

(3) Hier wird der Ila-Integrationszdahler mit einer Festfrequenz getestet.

(4) Bei EN15 - das ist an der Stelle des kiinstlichen Maximums - wird die
Zéhlrate des CCO's angezeigt, die dem Ausgangsstrom des zu testenden
CEMs (hier von CEM6 entsprechend ZGMax) von I1a/I3 entspricht.

(5) In den ersten vier Umdrehungen (EN17 - 20) wird auch der I2-Zdhler
mit einer Festfrequenz getestet.

(6) Danach wird wieder das CEM von I2 an den Zdhler gehangt und das UV-
Glimmldmpchen angeschaltet. Die Plattenspannung ist dabei abgeschaltet.

Im Flug zeigte sich, daB offenbar doch noch gewisse Restspannungen
(von ein paar mV) an den Platten liegen, so daB Sonnenwind-Elektronen
eindringen kdnnen. Nur so ist zu erkliren, daB eine deutliche Ab-
hingigkeit der Testzidhlrate vom AZ-Kanal zu beobachten ist, ganz dhn-
lich, wie sie im niedrigsten EN-Kanal auftreten. Das erschwert etwas
die Auswertung des Testzyklus. Diese Restspannung steigt jede Umdre-=
hung etwas an. Dies wiederholt sich alle 8 Umdrehungen, entsprechend
der in 4 Achtergruppen unterteilten Plattenspannungserzeugung. Des-
halb entsprechen die Zéhlraten in den Kandlen EN21-24 ziemlich genau
denen von EN29-32.

(7) Ab hier wird die Schwelle des CEM-Verstdrkers vom normalen Wert von
5 X 105 fiir den Rest des Tests auf 1 x 107 Ladungen angehoben. Wenn
die Testzahlraten bei beiden Schwellen etwa gleich sind, beweist
das, daB das CEM noch ausreichende Verstdarkung hat. Wenn bei erhoh-
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ter Schwelle die Zahlraten niedriger sind, heiBt das, daR ein Teil
der Pulse weniger als 107 Ladungen enthdlt. Dann ist Vorsicht gebo-
ten, und es empfiehlt sich, die CEM-Spannung anzuheben. Im vorliegen-
den Fall finden wir: Die Summe aller counts von EN21 bis EN24 ist
39936, die vergleichbare Summe von EN29 bis EN32 ist 31872, also um
25 % niedriger. Dies Ergebnis diirfte etwas verfdalscht sein durch
zeitliche Schwankungen der Intensitat des UV-Lampchens und den nicht
genau bekannten EinfluB der Plasmaelektronen. Langzeittrends sind so
jedenfalls genau genug zu erkennen.

Der Maximumsucher hat das kiinstliche Maximum also wirklich erkannt.

Auch in I1a/I3 brennt jetzt das UV-Lampchen, und die Plattenspannun-

gen sind abgehangt. Die Zahlraten sind unterschiedlich in den einzel-
nen EL-Kandlen, weil die Ausleuchtung der Channeltrons durch das UV-

Lampchen nicht gleichmdaBig ist.

An der ZGMax-Adresse wird eine Festfrequenz eingegeben. Die mittlere
Zdhlrate des betreffenden Channeltrons (hier 268) zusammen mit der
CCO-Zahl 10752 ergibt gemaB der Formel von S. 134 die mittlere Ver-
starkung G = 1.248 x 10° x 10752/268 = 5.0 x 107,
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BIT
BEDEUTUNG
ENERGIE EN ZG B1 B2 B3 Bk BS
g ¢ g ) ¢ EN-Kanal 1
(Vorlaufwort 14, ¢ Y 1} g L EN-Kanal 2
bit 4 - 8) S EEERE :
N N . EN-Kanal 32
BIT
BEDEUTUNG
AZIMUT Az ZG B1 Bz B3 BL
g ¢ g ¢ Az-Kanal 1
(Vorlaufwort 13, ¢ @ 7 L Az-Kanal 2
bit 5 - 8) = BTN B :
N . hz-Kanal 32
BIT
BEDEUTUNG
ELEVATION EL ZG B1 B2 B3
g g g El-Kanal 5
(Vorlaufwort 13 g ] L El-Kanal 2
i -4
BYE ) 1} L ¢ EL-Kanal 3
¢ L L El-Kanal 4
L ¢ ] EL-Kanal 5
L ] L fL-Kanal 6
L L ¢ EL-Kanal 7
I L L ELl-Kanal 8

Tabelle 31: Dekodierung des Zufallsgenerators fiir I1a
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BIT
BEDEUTUNG
AZIMUT Az 26 B1 B2 B3 BL4
v} ¢ ¢ ¢ Az—Kanal 1
(Vorlaufwort 13
hz—Kanal 2
bit 5 - 8) ? ipegt el
o I B Az-Kanal 32
BIT
BEDEUTUNG
ELEVATION EL ZG B1 Bz B3
g 1} ¢ El-Kanal 5
(Vorlaufwort 13 ¢ 1} L El-Kanal 2
bit 2 - &) g L d EL-Kanal 3
g L L El-Kanal 4
L ¢ 1} EL-Kanal 5
L ] L fLl-Kanal 6
L L ¢ fl-Kanal 7
L L L El-Kanal 8
£L-ZG EN 26 ZUSAMMENSETZUNG
B1 BZ B3 B4
FREQUEN
—B—Qg-z B1 B2 B3 B4 BEDEUTUNG
g 1e |o (¢ Fo1
Da bei Sensor 3 die 1} 1} ¢ L F 7
Energiekanile durch g ¢ L ¢ F3
Frequenzkanile ersetzt ¢ g L L Fob
werden und ein Maximum g L ¢ ¢ F5
nur in der ersten 16 Kani-} {f L 1} L F b
len gesucht wird, wird ) L L ¢ F 7
der betreffende Frequenz- g L L L F 8
kanal nach der neben- L ¢ g ¢ F9
stehenden Tabelle L g q L F 10
dekodiert: L 1} L 1} F 11
L g L L F 12
(Vorlaufwort 6 L L g ¢ F 12
; [ L L F1
- d
bit 1 - 3 un L L L i Fas
Vorlaufwort 5 L L | L F 6
bit 7)

Tabelle 32: Dekodierung des Zufallsgenerators fir Sensor 3
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Testzyklen dienten auch schon vor dem Start zur genauen Kontrolle der
Funktion des gesamten Experiments. Bei Qualifikations- und Abnahmetests
auf Experimentebene wurden die vier Boxen jeder E1-Einheit zusammenge-
schaltet, wie spater in der Sonde. Deren Aufgaben, wie Stromversorgung,
Sonnenpuls, verschiedene Telemetriepulse, Dateniibernahme, Housekeeping-
worte etc., wurden von einem speziellen Testgerdt lbernommen. Hier uber-
wachte ein Kleinrechner die erzeugten Daten und meldete unzuldssige Ab-
weichungen von den Sollwerten. Der Rechner simulierte auBerdem Kommandos,
die das Experiment nach und nach in die verschiedensten Schaltzustande
versetzte, in denen es dann getestet wurde. Ein ganz @hnliches Testpro-
gramm wurde auch stets mit dem in die Sonde integrierten Experiment
durchgefahren. Bei diesen Systemtests wurde das Testprogramm vom "HELIOS
Test Set" (HTS) gesteuert und ausgewertet.

Nach dem Start wurde zunichst ein @hnliches Testprogramm kommandiert, wie
bei den Funktionstests am Boden. Seitdem wird im Routinebetrieb nur noch
einmal pro Tag ein Testzyklus kommandiert, in Echtzeit als Papierausdruck
aufgezeichnet, dann mit der Post verschickt und "von Hand" ausgewertet.

Das reicht v6llig aus; eine Umstellung auf Bandaufzeichnung und
Rechnerauswvertung war einige Zeit geplant, dann wieder fallen ge—
lassen worden. Nach wie vor ist das scharfe Auge eines versierten

Kenners der Instrumente unersetzlich ...
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5. Beschreibung einiger wichtiger Baugruppen

Channeltronverstarker

Die Channeltronverstarker sind Tadungsempfindliche Verstarker, die inner-
halb gewisser Grenzen unabhdngig von der am Eingang vorhandenen Streu-
kapazitdt eine der Ladung proportionale Spannung am Ausgang abgeben.

Die Channeltronverstdrker (siehe Bild 26) besitzen am Eingang eine Schutz-
schaltung, die bei evtl. Hochspannungsiiberschldagen am Channeltron eine Be-
schadigung der Eingangsstufe verhindern. Danach folgt der Ladungsverstadrker,

—L

—F—

[ INCARER
SCHUTZ- , 012011 TMPULSBRETTE N
[ ADUNGS— SCHMITT (RIGGIR
S ! (I NERATOR EINSTELLUNG
Do BECICRILTE W ool

Bild 26: Channeltronverstarker, Blockschaltbild

an dessen Rickfiihrungskapazitdt ein Widerstand parallel geschaltet ist.
Die Zeitkonstante ist fir die hochste Zahlfrequenz von 2 MHz ausgelegt.

Die nachfolgende Schaltung ist ein Schwellendiskriminator, der die Ein-

-14 As, ent-

gangsempfindlichkeit festlegt. Sie betrdgt einheitlich 8 x 10
sprechend einer minimalen Verstdrkung der Channeltrons von 5 x 105. Mit
der nachfolgenden Totzeitstufe wird der Eingang des Diskriminators fiir
eine bestimmte Zeit - die sog. "Totzeit" - blockiert. Diese sollte bei
allen Verstdrkern 5 x 10'7 s + 10 % betragen. Die nachfolgende Impulsfor-
merstufe sorgt fir eine definierte Ausgangsimpulsbreite bei unterschied-
licher Hohe der Ladungsimpulse. Die nachfolgende TTL-AnpaBschaltung
schlieBlich sorgt fiir die erforderliche Entkopplung sowie die TTL-Kompa-

tibilitdt der Ausgangsimpulse.



~-125-

Beim Entwurf des Verstdarkers war neben hoher Schwellenkonstanz und Tem-
peraturkontanz der Zeitkonstanten besonderes Augenmerk auf eine hohe
Ubersteuerungsfestigkeit zu richten, da die Schaltung, solange volle
Channeltronverstdarkung vorhanden ist, erheblich lbersteuert wird.

Leider erfiillte der Verstirker nicht alle an thn gestellten Anfor-—
derungen. Die Totzeit wiirden wir uns jetzat noch kiirzer wiinschen.
Denn in einigen extremen Féllen war bis au 75 % der MeBzeit ein—
zelner Kandle durch Totzeit blockiert, so daB eine Hochrechnung
auf die wirklichen Teilchenfliisse nur ungenau sein kann. Zwar
wurde die Totzeit der Verstdrker mit Hilfe kiinstlicher Pulse aus
Pulsgeneratoren vermessen und eingestellt. Diese Werte wurden bei
der Eichung im realistischen Zusammenwirken von Analysator, Chan-
neltron, Verstdrkern und Zihlern auch kontrolliert. Heute erscheint
uns aber eine noch genauere Messung im fertigen Instrument wiin-
schenswert, wobei auch ein méglicher Temperaturgang sowie der Ein—
fluB verdnderter Cranneltronverstirkung - beides tritt im Laufe

der Mission ein — untersucht werden sollten.

Elektrometer

Das Blockschaltbild des Elektrometers ist in Bild 27 dargestellt. Wie
daraus ersichtlich, gliedert sich die Schaltung in zwei Teile: den ei-
gentlichen Elektrometerverstdrker und eine Quantisierungseinrichtung

auf der Basis eines CCO (current controlled oscillator).

Der vom Auffinger kommende Signalstrom flieBt zum Eingang des Elektro-
meterverstirkers und gleicht sich dort mit dem lber den Gegenkopplungs-
widerstand zugefiihrten Strom aus. Proportional zu der je nach GrioBe des
Eingangsstromes entstehenden Ausgangsspannung flieBt ein entsprechender
Strom in den Integrator. Uberschreitet die Ausgangsspannung des Integra-
tors einen Schwellwert des Diskriminators, so spricht der Quantisierer

an und gibt eine in einem Kondensator gespeicherte gegenpolige Ladung in
den Integrator, welche die Ausgangsspannung des Integrators auf null zu-
riicksetzt. Zugleich mit der Betdtigung des Quantisierers wird am Ausgang
ein Impuls erzeugt, der einem Zdhler zugefiihrt wurde. Die jedem Ausgangs-
impuls zugeordnete Quantisierungseinheit QE betrdgt 1,6 - ’IO'16 Asec, das
sind 1000 Elementarladungen.
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Bild 27: Elektrometer fiir I1b, Blockschaltbild

Bei einer logarithmischen Ergebnisdarstellung, wie sie hier angewendet
werden muB, stort eine groBere Fehleinstromung, auch wenn sie zeitlich
konstant ist, da kleine MeBgroBen dann nicht mehr zu erkennen sind. Aus

P

|
AUSGANG

diesem Grunde ist eine sog. "Nullpunktskorrektur" vorgesehen. Dabei wird

die Tatsache ausgeniitzt, daB nur wahrend etwa einer halben Sondenumdrehung

gemessen wird, wahrend in der librigen Zeit keine Teilchen auf den Auffin-

ger gelangen, da aus der der Sonne abgewandten Richtung keine Teilchen in

den Analysator eintreten. In dieser Phase zwingt eine iiber den Schalter

eingeschaltete zusdtzliche Gegenkopplung den Verstarkerausgang auf Null.
Die damit dem zweiten Verstdrkereingang zugefiihrte Korrekturspannung

bleibt durch die Speichereigenschaft des Kondensators auch wihrend der

nachfolgenden MeBphase wirksam.
Die Kalibrierung des Elektrometers ist mit Hilfe einer linear ansteigenden

Spannung iiber einen Kondensator als konstante Einstromung in den Verstar-

kereingang moglich und erzeugt somit am Ausgang eine bestimmte Zahlrate.

Da ein gewisser kapazitiver Durchgriff der an den Analysatorplatten an-
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liegenden Plattenspannung auf den Auffdanger nicht zu vermeiden ist, wird
iber den Kompensationseingang der invertierte und gedampfte Verlauf der
Analysatorspannung angelegt. Damit wird die beim Schalten der Platten-
spannung am Auffdnger erzeugte Ladung kompensiert.

Um eine Integration iber das Verstdarkerrauschen zu erreichen - insbeson-
dere bei kleinen Zahlraten - wird am Elektrometer eine sog. Nullzahlrate
von ca. 20 pro MeBkanal eingestellt.

Das Elektrometer arbeitet in gewissem Sinne dhnlich wie ein Konden-
satormikrofon: Vor dem Ionenauffinger muB ein Gitter mit negativem
Potential gespannt sein, das Sekunddrelektronen zum Auffinger zuriick-
treibt. Wenn dieses Gitter mechanisch erschiittert wird, koppelt es
kapazitiv auf den Auffdnger und tduscht Ladungen vor. Das ist hier
natirlich nicht erwiinscht. Als aber bald nach dem Start von HELIOS 1
der Motor fiir die Hochgewinnantenne in Gang gesetzt wurde, "horte”
I1b leider sehr deutlich den offenbar durch Lagerreibung entstehenden
Korperschall: Die eingestellte Nullzdhlrate von 22 Counts, die vorher

im Mittel nur um 1 - 2 Counts schwankte, sprang nun zwischen 5 und

40 Counts. Spdter ging diese Streuung zwar etwas zuriick, aber es blieb

eine Unsicherheit fiir jeden MeBwert von etwa * 5 Counts. Das bedeutet

nichts anderes als eine Reduzierung der Empfindlichkeit, und zwar etwa

um einen Faktor 5. Fir HELIOS 2 wurden in aller Eile noch einige Ver-—

dnderungen am I1b-Verstdrker vorgenommen. Die Schwankung der Zdhlraten

betrigt hier weniger als 1 Count. Dadurch kann die hohe Empfindlichkeit

des Elektrometers von I1b voll ausgenutzt werden.

Fiir die GréBe der im Inflight-Test eingespeisten Testladung war vom

Hersteller eine Temperaturabhingigkeit gemessen worden. Im Flug zeigte

sich aber, daB nicht die eingekoppelte Testladung mit steigender Tem-—
peratur abnimmt, sondern die Empfindlichkeit des Verstdrkers. Das er-
gibt sich aus dem Vergleich der gemessenen Plasmadichten von Ila und
I1b. Das Teilchen zdhlende Instrument Ila hat nattirlich keinen Tem-
peraturgang. Deshalb kann aus dem Verhidltnis 5 der Dichten, das bet
1 AU den Wert 1 hat und im Perihel bis auf etwa 0,6 absinkt, die
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Verdnderung der I1b-Empfindlichkeit mit der Temperatur direkt ablei-
ten. Es zeigte sich, daB v, genau der Verdnderung der Testzdhlrate
im Verhidltnis zu ihrem Wert bei 1 AU folgt (siehe Bild 28). Da die
Testzdhlrate bei den Inflight-Tests regelmiBig gemessen wird, kann
man daraus die tatsdchliche Elektrometerempfindlichkeit fiir I1b
leicht ableiten. Deshalb hat diese Schwiche des Instruments keine

schwerwiegenden Folgen.
Um diesen Effekt vor dem Start zu finden, hdtten wir bei den Tempera-—

turtests auBer der Priifung der technischen Funktion auch realistischen

Betrieb mit Teilchen - 2.B. an der Eichanlage - durchfiihren miissen.

Einige Kenndaten des Elektrometers:

Eingangsempfindlichkeit . 1,6 « 107 V2as

Dynamikbereich : 1,6 - 107 %8s ... 4 - 107 as
Ausgangsfrequenzbereich : 10 Hz ... 250 kHz
Quantisierungseinheit (QE) : 1,6 - 1071045

Zeitkonstante : < 60 ms

10 % fiir @ 1,6 « 107 "%As
8% fir Q1,6 « 107 '2As
Eingestellte Nullzdhlrate : 15 - 20 QE/Messung
Nullpunktskonstanz : 1 QE

1+

Genauigkeit

1+
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Testzahlrate Temperatur
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Bild 28: Verdanderungen der Testzahlraten von I1b,
dem Verhdltnis der gemessenen Protonen-
dichte von I1a/I1b sowie der I1b-Tempe-
ratur wahrend des ersten Missionsjahres
von HELIOS 1.
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Analysatorhochspannungserzeugung

Diese Hochspannungsgeneratoren arbeiten alle nach dem Prinzip des Opera-
tionsverstirkers (siehe Blockschaltbild Bild 29). Die Schaltungsart ist
nichtinvertierend. Das bedeutet, daB die Obertragungsfunktion lautet

Re
U, =V, - (1 +R;).

Somit arbeitet die Schaltung folgendermafBen:

Eine Referenzspannung Ue (umschaltbar flr die Betriebsfdlle "mit Verschie-
bung" und "ohne Verschiebung") wird iber einen Spannungsteiler dem nicht
invertierenden Eingang des Differenzverstdrkers zugefiihrt. Der Ausgang be-
titigt ein Stellglied, welches die Amplitude der Schaltspannung eines Re-
sonanzwandlers regelt. Die sinusformige Ausgangsspannung wird in einer
Vervielfacherkaskade hochtransformiert. Die Ausgangsspannung Ua wird nun
iber den hochohmigen Widerstand Rf auf den invertierenden Eingang des
Differenzverstirkers gegengekoppelt, an dem auch der Einspeisewiderstand
nach Masse liegt. Das Schalten der 32 logarithmisch gestuften Ausgangs-
spannungen erfolgt derart, daB fiir jeweils eine Gruppe von acht aufein-
anderfolgenden Kandlen eine bestimmte Referenzspannung (durch Einschal-
ten eines bestimmten Teilerwiderstandes) angelegt wird. Das bedeutet

also:

Ue1 fiir die Kandle 1 - 8
Ue2 fiir die Kandle 9 - 16
Ue3 fiir die Kandle 17 - 24

- 32

Ue4 fiir die Kandle 25
und 0V flr OV Ausgangsspannung.

Die jeweiligen acht Einzelkandle innerhalb der vier Gruppen werden dadurch
eingestellt, daB acht verschiedene Verstdrkungen (Umschalten von Re) einge-
stellt werden. Dies soll nun an einem Beispiel klar gemacht werden: Es soll
z.B. Kanal 12 eingestellt werden. Dazu wird Ue2 angelegt und Re Nr. 4 ein-
geschaltet. Durch diese Schaltungsart vereinfacht sich der Dekodieraufwand
fiir die Kanile erheblich, da nur 8 + 3 = 11 Informationen dekodiert werden
miissen, dazu noch eine iiber "Verschiebung" oder "ohne Verschiebung". Die
Spannung Ue4 ist die volle Referenzspannung, wodurch ein Schalter gespart
wird.
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Bild 29: Analysatorhochspannungserzeugung,
Blockschaitbild

Als Zerhackerfrequenz und somit Resonanzfrequenz des Kreises wurde 60 kHz
gewadhlt. Bei dieser Frequenz ist die Streukapazitdt des Ubertragers noch
genigend klein, ausreichend schnelle Dioden sind verfiigbar und die Kapazi-
taten der Kaskade konnen klein genug gewdhlt werden, um einerseits die ge-
forderte Unterdriickung der Restwelligkeit der Ausgangsspannung zu gewdhr-
leisten und andererseits ein schnelles Laden und Entladen der Kaskade
sicherzustellen. MaBgebend fiir das Hochfahren der Spannung am Ausgang sind
der Ladestrom und die Kaskadenkapazitaten, maBgebend fiir das Zuriicksetzen
der Ausgangsspannung vom hochsten zum niedrigsten Wert sind der Riickfiihr-
widerstand und die Kaskadenkapazitaten. Im Interesse geringster Stromauf-
nahme und geringer SchaltstromstoBe miissen somit die Kaskadenkapazitaten
moglichst klein und der Ruckflihrwiderstand méglichst groB sein. Das Stell-
glied beinhaltet selbstverstandlich eine Strombegrenzung, die den Ladestrom
beim Hochfahren der Spannung begrenzt und im Falle eines Kurzschlusses auf
der Hochspannungsseite nur einen bestimmten Strom zulaBt.
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Einige Kenndaten der Analysatorhochspannungserzeugung:

- 64 Schaltstufen logarithmisch gestuft
- Genauigkeit der Ausgangsspannung : besser 1 %
- Temperaturabhangigkeit der Ausgangs-

I+

spannung fiir Sensor 1a und Sensor 2 1% + 50 mV (-30°C ./. +60°C)

- Temperaturabhdngigkeit der Ausgangs-

I+

spannung bei Sensor I1b 1 % + 250mV (-30°C ./. +60°C)

- Ausgangsbrummspannung : 2 % ss
- Abfallzeitkonstante von K32 nach K1 : 200 ms
- Settling time : 3 ms

Im Programmteil A von I2 betrdgt die maximale Plattenspannung nur 3.33 V
(siehe Tabelle 5). Fiir diese niedrigen Spannungen wird die Referenzspannung
direkt ubernommen. Dazu wird liber ein Relais die HV-Kaskade stillgelegt. Das
dafir verwendete Quecksilberfadenrelais hat typische Schaltzeiten von weniger
als 100 ms und zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB es keinerlei magne-
tische Komponenten enthdlt. Dieses Relais besteht aus einer Glaskapillare,

in der ein Quecksilberfaden durch Erhitzung eines kleinen Gasvolumens bewegt
wird und dadurch Schaltkontakte verbindet oder trennt. Die Riickstellung er-
folgt nach Abschaltung des Heizfadens durch Abkiihlung des Heizvolumens. Die
Abschaltgeschwindigkeit hangt nur vom Grad der Kiihnlung ab, wofilir normaler-
weise die Luft ausreicht. Fiir Betrieb im Vakuum mup das Glasrdhrchen in eine
Metallblechmanschette genau eingepaBt werden. Dies bereitete unerwartete
Schwierigkeiten verschiedener Art. Um nur einige in Stichworten zu nennen:
Stark wechselnde thermische Belastungen, unsere extremen Anforderungen an
Bauteile in Sensorinnenrdumen sowie schlieBlich der pl6tzliche Tod des Her-
stellers dieser Relais kurz vor Fertigstellung. Deshalb muBten wir schlieB-
lich selbst noch die Endmontage iibernehmen. Dabei wurde zur Verbesserung des
Warmeiiberganges zwischen Glas und Metall noch ein Indium-Ring gequetscht. In
Ruhestellung des Relais ldauft 12 in Programmteil B, bei angeschaltetem Heizer
in Teil A.

Dies alles wurde deshalb so ausfihrilich erkldrt, um den Teilausfall
von I2 auf HELIOS 2 zu erldiutern. Hier verschlechterte sich nach ca. 18
Monaten Missionsdauer der beschriebene Warmeilbergang derart, daB die Um-

schaltung von Programm A nach B d.h. die Abschaltung des Relais tmmer
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langsamer ging. Die Relaisumschaltung erfolgt in jedem MeBzayklus, unab-
hingig von MeBprogramm und Datenrate. Deshalb fehlten nun in allen Zyk-
len zunekmend mehr Energiekandle von Teil B. SchlieBlich wurde der Kon—
takt so schlecht, daB der Ruhezustand des Relatis wohl tiberhaupt niemehr
erreicht wird. Deshalb lduft seit dieser Zeit (etwa September 77) I2 auf
HELIOS-2 nur noch im A-Programm.

Channeltronhochspannungserzeugung

Die Hochspannungen fiir die Channeltrons werden ganz dhnlich erzeugt wie die
fiir die Analysatoren. Deshalb hier nur einige Kenndaten:

- 4 Schaltstufen : 0V; 3,3 kV; 3,7 kVy 4,1 kV
- Genauigkeit : £ 50V
- Innenwiderstand 1 MO
- Nennlast bei I1a und I3 . 1,6 - 108 a
- Nennlast bei I2 s 148 = 109 Q
- Temperaturabhangigkeit der Aus-
gangsspannung bei Nennlast =1 % (-30°C ./. +60°C)
- Ausgangsbrummspannung
bei Nennlast » 148 VSS

Current Controlled Oscillator (CCO) zur Channeltronverstarkungsmessung

Diese Schaltung dient zusammen mit dem Channeltronverstdrker wahrend des
Inflight-Tests zur Messung der Channeltronverstdrkung. Die prinzipielle
Arbeitsweise der Verstdarkungsmessung ist folgende: Die Ausgangsimpulse ei-
nes Channeltrons (von der Eichquelle angeregt) werden einerseits iber den
Channeltronverstarker registriert und im nachfolgenden Zdhler gezahlt, an-
dererseits wird der Ladungsinhalt der Channeltronimpulse in eine propor-
tionale Impulsanzahl verwandelt. Die Ladungsimpulse des Channeltrons vom
Auffanger werden dazu zundchst als Strom einem Integrator zugefiihrt, dessen
Integrationskondensator, sobald die Ausgangsspannung eine bestimmte Schwel-
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le Uberschreitet, wieder entleert wird. Gleichzeitig wird am Ausgang ein
Impuls erzeugt, der gezahlt werden kann. Somit findet also eine Strom-/
Frequenzwandlung statt.

Der Zusammenhang zwischen Verstdrkung des Channeltrons und dem Eingangs-
strom des CCO ist

wobei G die Channeltronverstdrkung, i der erzeugte Strom, e die Elektronen-
ladung (e = 1,6 x 10719
Sekunde sind. Die Umwandlung des Stromes i in eine Frequenz FCCO am Ausgang

As) und fCEM die Anzahl der Channeltronimpulse pro

des CCO erfolgt nach der Ubertragungskonstante

1 Hz = 5 pA.
Somit wird
5+ 10712 Asee o £ £
= _19 = ’ X ° T_
1,6 «+ 10 Asec - fCEM CEM

Ersetzt man auf je 1 sec bezogenen Frequenzen durch die beim Inflight-Test
auftretenden Zahlergebnisse Neco und NegMe SO lautet die Formel

6 . "CCo
n
CEM

G =1,248 x 10

Wahrend des Inflight-Tests wird je nach Stand des Zufallsgenerators ein
Channeltron der Nummern 2 mit 8 Uber einen Multiplexer auf den CCO geschal-
tet. Dieser Multiplexer beinhaltet gleichzeitig noch eine Gleichspannungs-
begrenzerschaltung. Die Anschaltung des CCO in Verbindung mit dem Channel-
tronverstdarker zeigt Abbildung Bild 30. Die Temperaturabhangigkeit der Um-
setzung von Strom in Frequenz des CCO ist gering (v 4 % zwischen - 40° und
+ 507 ).
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Bild 30: Verstarkungsmessung der Channeltrons

Die Anstrengungen zur Messung der Channeltronverstdirkung im Fluge
haben sich auBerordentlich gelohnt. Erstmals konnte dadurch das
Langzeitverhalten von Channeltrons im Weltraum direkt und quanti-
tativ verfolgt werden, widhrend bisher nur indirekte Verfahren zur
qualitativen Kontrolle der Funktion tiblich waren. Diese Daten
kénnen durchaus als wichtiges eigenstindiges Ergebnis betrachtet

werden, das fir zukiinftige Experimente von groBer Bedeutung ist.
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Hochfrequenzgenerator

Die prinzipielle Arbeitsweise des Hochfrequenzgenerators wurde bereits in
Kapitel iiber I3 erldutert. Es soll daher hier nur auf einige wichtige Details
eingegangen werden.

In Bild 31 ist das Blockschaltbild des Hochfrequenzgenerators dargestellt.
Man erkennt wiederum die beiden ineinandergreifenden Regelkreise

- den Amplitudenregelkreis und
- den Frequenzregelkreis.

UHF2

- frequenzregeluny 9
i Jf-Reg.” UHF 1 5
UKo e
Spannungsgesteuerte HFO Geregelter Anpafnetzwerk
sztllatoren ¢ Vorverstarker Lndstufe i
L JENDT 4 END2
veo” [ Jsy P
UREG y & & =
UAMP ] UIsT = &
Sollwerterzeugung Amplituden- Relaisansteuerung
Sw Usov) gy Rel $3*
l'.:.( o JA-Reg” ENDSTUFEN- &
BLOCK
UMESS 74
Ry I )7l —
[y
E
11..f16 fI.fZ  mjgl..mjgts ATP H...FE
% ~ 4

TTL-INPUTS vom Digitalteil

Bild 31: Hochfrequenzgenerator fiir I3, Blockschaltbild

Der Amplitudenregelkreis erhdlt seine Referenz von der Sollwerterzeugung und
besitzt als Stellglied den geregelten Vorverstirker, wo eine Verstarkungs-
regelung mittels eines FET durchgefiihrt wird (AGC). Der Frequenzregelkreis
erhdlt seine Referenz von der Resonanzfrequenz der Endstufe und besitzt als
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Stellglied 16 spannungsgesteuerte Oszillatoren, an denen die Frequenz mittels
einer Kapazitdtsdiode nachgestimmt wird.

Ein Verzicht auf die Frequenzregelung war wegen der geforderten Amplituden-
genauigkeit von + 1 % und der Forderung nach geringster Stromaufnahme nicht
moglich (eine geringe Abweichung der Ansteuerfrequenz gegeniiber der Resonanz-
frequenz der Endstufe erhdht bei der hohen Giite des Endstufenkreises den
Stromverbrauch drastisch). Aus dem gleichen Grunde schied die Verwendung

von 16 Quarzen aus. Die Verwendung von nur einem VCO fiir alle 16 Frequenzen
war wegen des weiten erforderlichen Frequenzbereiches und der erforderlichen
schnellen Einschwingzeit der einzelnen Kandle nicht moglich. Daher wurden 16
einzelne VCO eingesetzt, die auBerdem den Vorteil einer erheblich hoheren
Zuverldssigkeit aufweisen.

Der Endstufenkreis ist als Serienresonanzkreis, gesteuert vom Endstufen-
transistor in Basisschaltung, ausgebildet. Dabei wird als Kondensator die
Pilattenkapazitdt beniitzt und als Induktivitdt eine Luftspule, die in einem
gesonderten Abschirmgehduse untergebracht ist. Diese Induktivitat bestimmt
zusammen mit der Plattenkapazitat, der Streukapazitdt, der Abgleichkapazi-
tat sowie der Lastkapazitdt des kapazitiven Ausgangsspannungsteiles die
hochste Frequenz. Zur naheren Erlduterung der Frequenzumschaltung und der
Gewinnung der Regelspannungen flr den Frequenzregelkreis und den Amplitu-
denregelkreis ist in Bild 32 ein Prinzipschaltbild angegeben. Aus diesem

ist ersichtlich, daB die Frequenzeinstellung durch 16 Kapazitdten erfolgt,
die der Spule parallel geschaltet werden. Dadurch wird die erforderliche
Leistung der Endstufe verringert. Die Regelspannung fiir die Frequenzrege-
lung wird durch 4 kapazitive Teiler erzeugt. Diese Aufteilung in 4 Gruppen
ist notwendig, um den Ausgangsamplitudenbereich der Regelspannung in ent-
sprechenden Grenzen zu halten. Die gleiche Aufteilung in 4 Frequenzgruppen
erfolgt auch bei der Gewinnung der Regelspannung fiir den Amplitudenregel-
kreis. Es wird dabei jeweils pro Gruppe ein gesonderter kapazitiver Teiler
mit Gleichrichtung eingeschaltet, wahrend bei der Frequenzregelung nur ein
Teilerkondensator mit dem gleichen Relais eingeschaltet wird. Gleichzeitig
legt dieses Relais die Kondensatoren zur Frequenzbestimmung der entspre-
chenden Vierergruppe am Ausgang an. Um die kapazitive Belastung am Ausgang
durch die abgeschalteten Teiler klein zu halten, wird ein Umschaltrelais
verwendet, das die nicht eingeschalteten Gruppen an Masse legt. Damit wer-
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Bild 32: Hochfrequenzgenerator fir I3, Endkreis

den gleichzeitig die nicht eingeschalteten Kondensatoren zur Frequenzbe-
stimmung ebenfalls an Masse gelegt. Hier wurden ebenfalls die schon er-
wahnten Quecksilberrelais verwendet. Der Warmekontakt wurde hier durch
eine normale Zinnldtung verbessert, weil sich diese Relais im Elektronik-
teil befinden.

Bisher ist noch keines ausgefallen.

Eine weitere wichtige Einrichtung des Hochfrequenzgenerators, die in der

Amplitudenregelung untergebracht ist, dient dazu, die Ausgangsspannung wah-
rend der Frequenzumschaltung auf Null zu halten. Dies ist erforderlich, um
die Relais stromlos zu schalten. Gleichzeitig wurde dafiir gesorgt, daR die
Endstufe nur arbeitet, wenn auch gemessen wird. Dies wirkt sich sowohl auf
die mittlere Stromaufnahme wie auch auf das EMC-Verhalten positiv aus. Die
Freigabe des HF-Generators wird mit ATP durchgefiihrt, wobei die Freigabe
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so rechtzeitig vor Beginn des ersten Azimutkanals erfolgt, daB der HF-Gene-
rator eingeschwungen ist, andererseits aber der Umschaltvorgang der Relais
garantiert abgeschlossen ist.

Zur Messung der Frequenz der Ausgangsspannung wahrend des Inflight-Tests
wird die Frequenz der ausgekoppelten HF-Spannung um den Faktor 32 geteilt
und einem Zdahler zugefiihrt.

Zur Messung der Amplitude der Ausgangsspannung wahrend des Inflight-Tests
wird die entkoppelte Regelspannung des Endkreises einem Analog-/Digitalwand-
ler zugefiihrt.

Die Auskopplung der Amplitudenregelspannung in 4 Frequenzgruppen erleich-
tert auch die Erzeugung der 16 x 16 = 256 Sollspannungen (siehe Tabelle 8).
Es werden zundchst aus einer Referenzspannung mittels 16 Schaltern die den
16 M/g-Verhdltnissen entsprechenden Spannungen erzeugt. Schaltet man nun
diese Referenzspannung mit der Frequenz um, erhdlt man die erforderlichen
Kombinationen. Es sind jedoch nur vier Schalter erforderlich, namlich fir
die vier Frequenzen innerhalb der Vierergruppen, da die Umschaltung der
Vierergruppen durch die Umschaltung der Ausgangsspannungsteiler erfolgt.
Zum besseren Verstandnis ist fiir die im Blockschaltbild Bild 31 verwende-
ten Bezeichnungen in Tabelle 33 die Dekodierung des Energiekanalzdhlers
angegeben. Diese Dekodierung besorgt noch eine weitere Besonderheit, nam-
1ich den Ausschluf bestimmter Frequenz-M/gq-Kombinationen. Da die zuldssige
Leistungsaufnahme begrenzt ist, konnen die in Tabelle 8 angegebenen Span-
nungsamplituden nicht iiberschritten werden. Die Einrichtung sorgt nun dafiir,
daB der jeweils letztzulassige M/q-Kanal eingeschaltet bleibt. Es werden
also in den nicht zuldssigen Kandalen jeweils Messungen in dem letztzuldssi-

gen M/g-Kanal durchgefiihrt.

Einige Kenndaten des Hochfrequenzgenerators:

- Frequenzbereich : 1 MHz ./. 4 MHz
- Anzahl der Kandle : 16

- Max. Ausgangsspannung (Last = 75 pF) : 720 VSs

- Anzahl der Spannungskanale : 16 x 16 = 256
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N m/q f arab. f rom. F rom. " BEMERKUNKEN
1 3 1 I I FREQUENZEN VON
z 3 ? II I “ f1 BIS f 16 BEI
3 3 3 111 I m/o-KANAL 3
4 3 4 v I
5 3 5 I II
6 3 6 1I II
7 3 7 111 II
8 3 8 v II
g 3 9 I 111
10 3 10 II 111 I
11 5 1 11 11
12 3 12 v 111
13 3 13 I v
14 3 14 II IV
15 3 15 111 v I
16 3 16 v v "
17 1 6 II II || FREQUENZ NACH MAXIMUM-
18 2 6 11 11 REGISTER BEI NDM,
19 3 6 II 11 | wack womzinier se1
20 b 6 11 II HOM ( ANGENOMMEN f 6 )
21 5 6 II 11 IW m/o-KANAL VON 1 BIS 16
22 6 6 II II
23 7 b II II
2k 8 ¢ II 11
25 9 6 II II
26 10 6 II II
27 1 6 I1 II
28 12 6 1I II
29 13 6 11 II
30 14 6 II II
31 15 6 I 11
32 16 6 11 II
Tabelle 33: Dekodierung zur Steuerung des

Hochfrequenzgenerators fiir 13
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- Einschwingzeit : 30 ms
- Genauigkeit der Ausgangsspannungen : 21 %
- Temperaturabhangigkeit der Ausgangs-

1+

1 % (-25°C ./. +55°C)
0,5 %
- Temperaturabhangigkeit der Frequenzen : + 0,5 % (-25°C ./. +55°C)

spannungen

1+

- Genauigkeit der Frequenzen

- Oberwellenanteil der Ausgangsspannung : -34 dB gegeniiber der Grundwelle

Zahler

Die Zdahler sind als 16stufige Bindrzdhler aufgebaut, deren Uffnungszeit von
der Ablaufsteuerung bestimmt wird. Diese steuert ebenfalls die parallele
Ubergabe der Zdahlergebnisse in ein Schieberegister, welches seriell aus-
gelesen wird. Diese Losung wird zum einen ausgewahlt, um den Verdrahtungs-
aufwand in Grenzen zu halten, zum anderen ist die serielle Ubernahme der
Zghlergebnisse zur Gewinnung einer quasi-logarithmisch komprimierten 8-
bit-Darstellung erforderlich.

Die Zahler wurden zur Verringerung des Aufwandes und des Leistungsver-
brauches nicht als selbstreduzierende Zahler aufgebaut, sondern es wird

ein zentrales Reduzierwerk fir alle 12 Zdhler verwendet.

Reduzierwerk

Das Reduzierwerk hat die Aufgabe, ein bindares Zahlergebnis mit 16 bit in
eine Darstellung mit 4-bit-Exponent und 4-bit-Mantisse zu Uberfiihren. Da-
durch wird die erforderliche Dateniibertragungsrate halbiert, bei einer
nur geringen Reduzierung der Genauigkeit.

Die Bestimmung des Exponenten erfolgt dadurch, daR bei dem zu reduzieren-
den 16-bit-Wort vom bit mit der hochsten Wertigkeit aus die Anzahl der
Nullen vor der fiihrenden "L" gezdhlt wird, jedoch nicht lber 16-4 = 12
hinaus. Die Mantisse sind die nachsten der fiihrenden "L" folgenden 4

bit.
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Die Dekodierung erfolgt nach der Formel

M+ 16) « 2M1°E gp £
Zdahlrate = {tM flir E

fehlerhaft fiur E

IA

11
12
iz,

A\

Die Zahl 17 z.B. wird wie folgt dargestellt:

LeLLPPRL

Die Tabelle 34 zeigt die Darstellung aller Zdhlergebnisse, die auftreten
konnen. Man erkennt daraus, daR bei Zahlraten ab 32 die dekodierten Werte
im Mittel niedriger Tiegen werden als die urspriinglichen; z.B. werden die
Zahlen 64, 65, 66, 67 alle als 64 kodiert. Bei der Auswertung machen wir
daraus den Wert 66, entsprechend der Mitte des Bereichs. Die maximale Ab-
weichung vom wahren Wert betrdgt somit im ungiinstigsten Fall 3,1 9.

Die technische Realisierung sieht wie folgt aus:

Ist in einem Sektor der Zdihlvorgang abgeschlossen, bekommt das Steuerwerk
des Reduzierwerkes von der Ablaufsteuerung die Anweisung, einen bestimmten
Zdahler auszuwerten. Dazu wird der Zihlerinhalt in das Zahlerschieberegi-
ster Ubernommen (anschlieBend konnen die Zihler schon zuriickgestellt und
wieder aufgerufen werden). Nun wird die Information solange verschoben,
bis die fiihrende "L" gefunden ist oder nur noch 4 bit nicht gepriift wur-
den. Dabei wird die Zahl der Verschiebungen im Exponentenzihler gezihlt.
Jetzt sind 2 Fdlle zu unterscheiden:

a) Es wurde eine "L" innerhalb der ersten 12 bit gefunden:

Das Zdhlerregister wird ein bit weitergeschoben, jedoch nicht der Ex-
ponentenzahler. Dadurch wird die fiihrende "L" eliminiert; ihre Existenz
und genaue Position hat der Exponentenzahler schon registriert. Nun
wird der Stand des bindren Exponentenzéhlers parallel in das Exponen-
tenregister (4 bit) iibernommen. Exponentenregister und Zihlerregister
werden in Serie geschaltet und diese 8 bit dann in das Speicherein-
gangsregister geschoben und abgespeichert. AnschlieRend kann der Vor-
gang schon erneut beginnen, falls eine Gruppe von Zihlern reduziert
werden soll (bei I1a oder I3).
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Tabelle 34: Quasilogarithmische Kompression

(Zahlen 0 - 124)

o8
e
76
80
4
g8
92
o6
100
104
108
112
116
120
124
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128
1%6
1444
152
160
168
176
184
192
200
208
216
22
252
240
248
256
B
288
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Tabelle 34 (Fortsetzung): Quasilogarithmische
Kompression (Zahlen 128 - 1984)
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608
640
672
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736
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1024
1088
4452
1216
1280
15244
14.08
1472
1536
1600
1664
1728
1792
1856
1920
1984
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OCLILLLL

Tabelle 34 (Fortsetzung): Quasilogarithmische

o0u8

2176

2304

2432
2560
2688
2816
2944
3072
3200
3328
3456
3584

L3712

3840
3968
4096
4352
4608
u86h
5120
5376
56322
5888
6144
6400
6656
6912
7168
420
7680
79%6
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COLOO0CO
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COLOLLLO
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OOCLCLOO
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COOLOLLL
OOCLLOCO
CCCLLOOL
OOCLLOLO
OOCLLOLL
OOOLLLOO
COOLLLOL
OCQOLLLLO
COCLLLLL

Kompression (Zahlen 2048 - 31744)

8192

8704

9216

9728
10240
10752
11264
11776
12288
12800
13312
13824
14336
14848
15360
15872
16384
17408
18432
19456
20480
21504
22528
2555¢
24576
25600
26624
27648
28672
29696
30720
21744
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00000000 32768
0000000L 34816
000000L0 36864
000000LL 38912
00000LOO 40960
0C000LOL 43008
0000OLLO 45056
OCO00LLL 47104
0000LO00 49152
0000LOOL 51200
0000LOLO 53248
0COOLOLL 55296
0COOLLCO 573Uk
0000LIOL 59%92
COOOLLIO 61440
OOOOLLLL 53488

Tabelle 34 (Fortsetzung): Quasilogarithmische
Kompression (Zahlen 32768 - 63488)
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b) Es wurde keine "L" gefunden:

Dann sind im Zahlerregister nur noch vier ungepriifte bits. Nun wird
sofort der Stand des Exponentenzdhlers (bindr 12) in das Exponenten-
register iibernommen. AnschlieRend wird analog zu a) verfahren.

Aufgrund der seriellen Reduktion, die sich aus Grinden der einfacheren Ver-
drahtung und des einfachen Zdhleraufbaues anbietet, wird beziiglich der Zu-
verlassigkeit ein EngpaB geschaffen. Dieses Problem wurde jedoch dadurch
gelost, daB sowohl Zdhler als auch Reduzierwerk redundant ausgefiihrt wur-
den.

Das maximal mdgliche Zdhlergebnis von 63488 erwies sich als gerade
ausreichend. Nur in einigen Fidllen im Perihel wurden von I2 Werte
von iber 50000 erreicht, jedoch nie ilber 63488. Der volle dynamische
Bereich von I2 von tiber 10° (bet so hohen Zdhlraten spielt die Ver-
stdrkertotzeit schon eine wesentliche Rolle) wurde somit voll ausge-—

nutsts

Sgeicher

Der MeRzyklus der Sensoren und damit des Experimentes erfolgt spin-synchron,
die Ubertragung der MeRBergebnisse zur Telemetrie dagegen zeitsynchron. Somit
ergibt sich eine laufende Verschiebung der MeBzyklen innerhalb des Zeitra-
sters der Telemetrie. Zum Ausgleich dieser Zeitverschiebung dienen die beiden
Experimentspeicher, die je einen ganzen Datenblock aufnehmen. Die GrigBe des
Speichers ist durch die Randbedingungen des Telemetriesystems d.h. die Block-
lange eines Datenrahmens festgelegt:

3456 bit
4032 bit

- Normal-Data-Mode: 432 Worte
- High-Data-Mode: 504 Worte

Deshalb wurde eine SpeichergridBe von 4096 bit pro Speicher ausgewdhlt.
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Wahrend in einem Speicher MeBdaten eingeschrieben werden, wird der andere
Speicher von der Telemetrie ausgelesen.

Urspriinglich waren dafiir Halbleiterspeicher in COSMOS-Technik vorgesehen,
die sich durch duBerst geringen Leistungsverbrauch auszeichnen. Zu dem
Zeitpunkt, als aus Termingrinden die Ausfiihrung festgelegt werden muBte,
war das Qualifikaticonsverfahren zum Nachweis der Flugtauglichkeit fiir

die COSMOS-Bausteine noch nicht ganz abgeschlossen. Von der Projektlei-
tung wurde entschieden, COSMOS-Logik ganz von der Verwendung auszuschlies-
sen. Dies zwang uns unter erheblichen Mehrkosten zur Umstellung auf Kern-
speicher sowie Low-Power-TTL-Technik. Dadurch bedingt erhohte sich auch
der Leistungsverbrauch des Plasmaexperiments um ca. 6 W.

Das erwies sich im spdteren Verlauf der Mission unerwartet von Vor-
teil: Wenn bei 1 AE die verfiigbare Leistung nicht mehr zum Betrieb
der Heilzmatten im Zentralteil von HELIOS anreicht, wird E1 in sei-
ner Eigenschaft als Heizofen sehr geschitzt und erfreut sich hoher

Prioritit...

Die innere Struktur des Speichers ist aus dem Blockschaltbild Bild 33 er-
sichtlich. Wie in jedem Stromkoinzidenzkernspeicher wird mit Hilfe je
eines Halbstromes auf einer X- und einer Y-Auswahlleitung in zeitlicher
Koinzidenz die Information aus einem Kern der Speichermatrix gelesen.
Dieser Vorgang entspricht gleichzeitig dem Einschreiben einer "0". Zum
Einschreiben einer "1" in denselben Kern miissen die gleichen Auswahl-
leitungen mit je einem Halbstrom der entgegengesetzten Polaritdt gleich-
zeitig erregt werden. Beim Lesen wird also der ausgewdhlte Speicherkern
in seinen "0"-Zustand geschaltet. In Abhdngigkeit von der gespeicherten
Information liefert der Kern ein unterschiedliches Lesesignal, das im §
Leseverstdarker nach Amplitude und zeitlicher Lage abgefragt wird. Das
damit digitalisierte Signal wird in einem dem Leseverstdrker nachge-
schalteten Flipflop gespeichert und steht bis zum nachsten Speicher-
zyklus am Datenausgang LI zur Verfiigung. Soll die gelesene Information
noch weiter gespeichert werden, so wird sie in dem unmittelbar auf je- :
dem Lesevorgang ablaufenden Schreibvorgang in dieselbe Speicherzelle “
wiedereingeschrieben. Statt der gelesenen Information kann wahlweise

die am Dateneingang SI liegende Information eingeschrieben werden.
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Bild 33: Blockschaltbild der Kernspeicher

Die erforderlichen Stromimpulse werden fiir jede Koordinate der Speicher-
matrix von einem der je 8 unipolaren Stromtreibern, die logisch zu je 4
bipolaren Treiberpaaren zusammengefaBt sind, erzeugt und mit Hilfe der

8 bzw. 16 jeweils vorhandenen Schalter lber die zugehdorige Auswahlmatrix
auf die Auswahlleitungen der Speichermatrix verteilt. Die Auswahlmatrizen
sind der Stromsteuerung speziell angepaBte Dekodierschaltungen, die zu
jeder Treiber-Schalter-Kombination den Treiberstrom mit der festgelegten
Polaritdt in den zugehorigen Auswahldraht der Speichermatrix leiten.

Die Ansteuerung der Treiber und Schalter wird Uber eine Dekodierung der
Adresse mit Lp-TTL-Gattern durchgefiihrt. In diese Dekodierung werden auch
die aus der Untertakterzeugung gelieferten Impulse eingespeist, die den
richtigen zeitlichen Ablauf des Speicherzyklus bewirken. Um in einer Ko-
ordinate die Anzahl der Eingdnge von Auswahlleitungen auf die Halfte zu
verringern, arbeitet der Speicher nach dem Prinzip der Phasenumkehr, das
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spater naher erldautert wird. Die Phasenumkehrsteuerung ist der X-Treiber-

dekodierung vorgeschaltet.

Damit zwei Speicher an einem Taktgenerator synchron betrieben werden kon-

nen und die gesamte Datenverarbeitung (Reduzierwerk, Dateniibergabe, Spei-

chersteuerung), wird das Ausgangssignal des Taktgenerators ausgegeben.

Mit Hilfe der Taktumschaltung TU kann zwischen internem und externem Takt

umgeschaltet werden. Genauere Angaben hieriiber befinden sich in der Tech-

nischen Beschreibung des Kernspeichers mit Betriebs- und Handhabungsanlei-
tung.

Speichersteuerung

Die Speichersteuerung hat wahrend des Einschreibens von Daten mit dem spei-
cherinternen Takt folgende Aufgaben:

- Formatierung der Daten im Speicher
- Aufrufen der entsprechenden Speicherpléatze
- Abgabe der Daten an den Speicher

Wahrend des Auslesens eines Speichers durch die Telemetrie hat die Spei-
chersteuerung folgende Aufgaben:

- Serielle Auslesesteuerung der einzelnen Speicherpldtze
- Steuerung durch den Telemetrietakt
- Abgabe der Daten an die Telemetrie.

Die Speicherformatierung war flir die beiden Datenformate in den Bildern 21
und 22 gezeigt worden. Diese Formate sowie die Bedeutung der einzelnen Da-
ten wurden schon ausfiihrlich erkldart. Das Einschreiben des "Vorlaufes"

- das sind allgemeine Daten iiber den Schaltzustand der Instrumente, Zeit-
information sowie Codeworte - erfolgt durch parallele Dateniibernahme und
serielle Abgabe an den Speicher im Speichertakt. Dabei wird in den Regi-
stern, in denen der Vorlauf gebildet wird, derjenige Wert festgehalten,
der vorliegt, wenn der erste Kanal eines MeBzyklus eingeschaltet wird.
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Das gilt auch fir die S/C-Time. Zur Auswah! der Speicherplatze ist ein
Zahler vorgesehen, der die 15 Worte abzahlt.

Beziiglich der Daten gibt die Ablaufsteuerung zusammen mit der Programm-
steuerung bekannt, von welchem Sensor die gerade anliegenden Daten stam-
men. Jedem Instrument und dem Integrationszdhler ist ein Zahler zugeord-
net, aus dessen Stand der entsprechende Speicherplatz ausgewshlt wird.

Mit jedem eingeschriebenen Wort wird der entsprechende Zihler weiterge-
schaltet, wobei jedem Zdhler ganz bestimmte Speicherplitze zugeordnet
sind. Die Aufteilung der Speicherpldtze auf die einzelnen Instrumente ist
ebenfalls aus den Bildern 21 und 22 ersichtlich. Die Anzahl der Worte ist
in den beiden Datenmoden unterschiedlich. Die hierfiir erforderliche Zih-
lerlange und Vorgabe des Wortnummernbereiches wird von der Programmsteue-
rung durchgefiihrt.

Beim Auslesen des Speichers werden nun die einzelnen Zihler hintereinander-
geschaltet, und mit jedem sog. "Word transfer control pulse" (WTC) wird
dieser Gesamtzdhler um ein Wort weitergeschaltet. Damit wird der Speicher
seriell ausgelesen. Zur Steuerung des Auslesens werden von der Satelliten-
telemetrie folgende Signale verwendet:

- BTC (Block Transfer Control Signal)
Es sagt, wann die Telemetrie das Auslesen eines Speichers beginnt, und
wann sie fertig ist.

- WTC (Word Transfer Control Signal)
Es sagt dasselbe wie oben, nur bezogen auf ein einzelnes 8-bit-Wort. Mit
diesem wird die Speichersteuerung geschaltet.

- BSP (Bit Shift Pulse)
Das ist der Dateniibergabetakt, mit dem auch die Taktung des Speichers
erfolgt.
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Maximumsucher und Datensteuerung

Der Maximumsucher ist ein Teil der Programmsteuerung fiir die dateninten-
sivsten Instrumente I1a bzw. I3.

- Feststellung des Kanales mit der hdchsten Zihlrate

- Abspeichern der Adresse dieses Kanales

- Auswahl der abzuspeichernden Daten des darauffolgenden
MeBzyklus gemdfB dieser Adresse

Wenn alle 4608 Zahlraten (9 Elevationskandle, 16 Azimutkandle, 32 Energie-
kandle) einer Messung von I1a oder I3 zur Erde libermittelt werden sollten,
wiirde bei der gegebenen Telemetrierate eine vollig unzureichende zeitliche
Auflosung erreicht. Daher wird nur eine bestimmte Auswahl von Daten iiber-
tragen, die die wichtigsten Teile eines Spektrums enthd1t. Dies wird spa-
ter genau erklart. Hier zundchst nur die Technik.

Wahrend eines MeRzyklus des Sensors la bzw. 3 wird aus samtlichen Zahl-
ergebnissen zundchst das hochste Zdhlergebnis und die dazugehorige Adres-
se ermittelt. Diese Adresse dient dann im darauffolgenden MeBzyklus, in
dem natiirlich wieder die Adresse des Kanals mit der hochsten Zahlrate be-
stimmt wird, zur Auswahl der abzuspeichernden Daten. Sind die drei Koordi-
naten der Maximumadresse EL (f£), AZ (8) und EN (a), so werden dann die Ka-
ndale mit folgenden Adressen abgespeichert:

L (8'2)9 EL (C“‘l)a EL (‘{)s EL (E'”)s EL (C+2)
also 5 Elevationskandle

AZ (B-2), AZ (B-1), AZ (B), AZ (B+1), AZ (B+2)
also 5 Azimutkanale,

EN (0-2), AZ (a-1), AZ (a)s ... » AZ (o+6)
also 9 Energiekandle.



-153=

Das sind insgesamt nur 5 x 5 x 9 = 225 Worte von den urspriinglichen 4608.
Fiir diejenigen Fdlle, in denen die Maximumadresse so nahe am Rand des MeB-
bereiches liegt, daB nicht der gesamte Ubertragungsbereich in den MeBbe-
reich fallen wiirde, wird der Block so verschoben, daB sein Rand mit dem
Rand des MeRbereiches zusammenfdllt.

Die Ermittlung der Adresse des Kanals der hochsten Zghlrate erfolgt mit
einem binaren Komparator. In einem Register befindet sich das Zahlergeb-
nis, das bisher als groBtes ermittelt wurde. In ein zweites Register wird
das jeweilige neue Ergebnis geladen. Ist dieses groRer, teilt dies der
Komparator mit. Dann werden in das sog. Adressenregister (EL, AZ und EN)
die Stande der drei Kanalzahler (EL, AZ und EN) geladen. Am Ende eines
MeBzyklus wird der Stand dieses Such-Registers in das Arbeitsregister ge-
laden und das Such-Register wieder geldscht. Dieses letztere sucht nun
wieder im ndachsten Zyklus die Adresse des Maximumkanals. Das Arbeitsre-
gister wird nun um 2 Takte zuriickgezahlt und kann damit die Abspeiche-
rung der Daten steuern. Es beginnt also jeweils zwei Kandle vor dem Maxi-
mum. Das jeweilige Ende der Ubertragung (5 Takte bei EL, 5 Takte bei AZ
und 8 Takte bei EN) sind fest programmiert. Liegen die Adressen zu nahe
am Rand (s.0.) so wird, wenn sie am Ende liegen, solange zuriickgetaktet
bis der letzte Kanal iibertragen werden kann; wenn sie am Anfang liegen,
wird nur bis Registerstand 0000 ... getaktet, was dem ersten Kanal ent-
spricht. Die Datensteuerung geschieht nun derart, daB das Maximum-Ar-
beitsregister mit dem Elevationskanalzahler, Azimutkanalzdhler und
Energiekanalzahler verglichen wird. Ist die Kanalnummer des Maximum-
Arbeitsregisters in EL, AZ und EN erreicht, die durch die Riickstellung
als Startpunkt fiir die Datenabspeicherung bestimmt wurde, so lauft das
Register mit den Kanalzahlern mit. Eine Datenabspeicherung erfolgt immer
dann, wenn der Registerstand innerhalb des programmierten Bereiches liegt.
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Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung hat folgende Aufgaben:

Erzeugung des Winkelrasters (Uffnen und SchlieBen der Zahler)

Erzeugung des Rasters zum Lesen und Riickstellen der Zihler

Erzeugung des Kanalrasters (EN)

Erzeugung der MeBzykluszeiten
Erzeugung aller zur Steuerung der Sensoren erforderlichen

Impulse

Sie benutzt im wesentlichen die vom Sondensystem angebotene spinsynchrone
Pulskette von 512 Pulsen pro Umdrehung. Somit besteht der eine Teil der
AbTaufsteuerung aus einem Zihler, der diese 512 Impulse pro Umdrehung
zdh1t. Daraus werden sammtliche Sektoren (AZ) dekodiert, ferner alle
Impulse, die zur Steuerung der Sensoren erforderiich sind. In Tabelle 9
wurden fiir HELIOS 1 samtliche wichtigen MeRwinkel dargestellt, (in Ta-
belle 10 fiir HELIOS 2). Nach einer Messung in einem Azimutkanal miissen
bei Sensor 1a und 3 neun Zihler gelesen werden. Dies geschieht mittels
eines Untertaktes des Speichertaktes. Letzterer dient der Obertragung
der seriellen Daten, wihrend der Untertakt synchron dazu jeweils die
einzelnen Zdhler abruft.

Der zweite Teil der Ablaufsteuerung besteht aus 3 Zzhlern:

- dem Elevationskanalzahler
- dem Azimutkanalzihler
- dem Energiekanalzihler

Der Elevationskanalzahler ist ein Modulo-9-Zihler, der vom Speicherunter-
takt nach jedem Azimutkanal jeden Energiekanales durchgetaktet wird.

Der Azimutzdhler ist ein Modulo-16-Zihler, der von den Azimutsektorimpul-
sen getaktet wird und je einmal pro Energiekanal durchziahlt.

Der Energiekanalzahler zdhlt bis 32 und gibt damit das Ende eines MeB-
zyklus an. Dieser wird vom Sonnenimpuls "“see sun pulse" getaktet, der

den Zéghlerstand pro Satellitenumdrehung um eins erhdht.




~155=

Aufbautechnologie

Die grundsatzliche Aufbautechnologie der Elektronik basiert auf der Verwen-
dung von Bilayern in durchkontaktierter Ausfiihrung mit Anordnung der Bau-
elemente auf einer Seite. Bild 34 zeigt eine solche Ausfiihrung mit digita-
len Bauelementen (Integrierte Schaltkreise), wahrend Bild 35 eine Ausfiih-
rung mit diskreten Bauelementen zeigt.

Im folgenden so11 nur auf einige besondere Losungswege der Aufbautechnik
eingegangen werden.

Dabei ist zunachst eine sog. "Motherboard"-Stecktechnik zu erwdhnen, die
beim Aufbau der neun Channeltronverstdarker angewandt wurde. Es wurde hier
eine Grundplatine verwendet, die samtliche Eingdnge, Ausgédnge und Anschliis-
se beinhaltet sowie die Verdrahtung der einzelnen Platinen untereinander.
Gleichzeitig ist diese Platine Trdger der neun CEM-Verstirker, zehn Ab-
schirmplatinen sowie des CCO. Diese Platinen werden mittels Steckern in
diese Grundplatine eingesteckt. Auf den einzelnen Platinen sind den Ab-
stdanden entsprechende Abstandsrollen aufgebracht, so daR die Montage des
gesamten "Channeltronverstdrkerblockes" im Sensorelektronikgehduse mittels
Bolzen erfolgen kann. Bild 36 zeigt diesen Block.

Eine weitere besondere Form des Aufbaus stellt das Elektrometer dar, das
in einem durch die halbkugelformigen Platten entstehenden Hohlraum unter-
gebracht wurde, um geringste Entfernung zwischen Auffanger und Elektronik
zu gewdhrleisten. Der Aufbau hatte also rund und halbkugelfGrmig zu er-
folgen. Bild 37 zeigt diesen Aufbau.

Eine besondere Aufbautechnik war bei den Hochspannungseinrichtungen anzu-
wenden im Interesse einer Gewichtsersparnis und der erforderlichen Sicher-
heit der Hochspannungsgerdate. Gegeniiber der konventionellen VerguBtechnik
der Kaskaden und der Hochspannungsiibertrager wurde folgende LOsung ge-
wahlt:

- Ubertrager mit maximal 350 V Scheitelspannung
- Keramik-Dickfilmschaltungen mit eingeldteten konzentrierten

Bauelementen fiir die Kaskaden



Bild 34: Digitalplatine
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i Bild 35: Analogplatine
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Bild 36: Channeltronverstarkerblock

Bild 37: Elektrometer
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- Unterbringung der Kaskaden im Sensorinnenraum

- Unvergossene beliiftete Hochspannungsiibertrager

Diese Losung bot sich an, da die in den Sensorinnenrdumen befindlichen
Channeltrons nur in einem Vacuum von besser 10m6 Torr betrieben werden
konnen und zur Vermeidung von Kontamination im Sensorinnenraum nur Mate-
rialien verwendet werden diirfen, die keinerlei Kohlenwasserstoffe ab-
dampfen.

Die Hochspannungsiibertrager wurden unvergossen ausgefiihrt. Die Ferrit-
kerne werden durch das Mittelloch ausreichend entliiftet. Die Drahtiso-
lation ist Doppelseide, die Lagenisolation ist mit Kaptonfolie ausge-
fiihrt, wobei die Lagenspannung nur 20 V betrdgt. Diese Art des Aufbaus
hat sich als sehr zuverldssig herausgestellt. Es sind an 20 Entwicklungs-
mustern umfangreiche Tests durchgefiihrt worden, wobei kein einziger Aus-
fall zu verzeichnen war. In den einzelnen Modellen wurden insgesamt 36
Ubertrager eingebaut, wo ebenfalls kein einziger Ausfall bis heute fest-
stellbar ist.

Beim Aufbau der Kaskaden wurden Keramiksubstrate der gleichen Form wie
die Channeltronsubstrate verwendet. Die Dioden sind Glasdioden ohne
Lackierung, die Kondensatoren Keramik-Chip-Kondensatoren ohne Umhiillung,
die Dickfilmwiderstande mit keramischer Deckglasur. £s ist hier gelungen,
Hochohmwiderstdande herzustellen mit Werten von 180 m® und Temperatur-
koeffizienten < 1 - 1078/°C. Bild 38 zeigt eine solche Kaskade.

Eine weitere besondere Aufbautechnik stellt die Verdrahtung der Elektro-
nikbox dar. Hier wurde die gesamte Verdrahtung der Platinen untereinander
auf dem Multilayer durchgefiihrt. Lediglich die Verdrahtung vom Multilayer
zu den AnschluBsteckern und die Verdrahtung der Stromversorgung wurde
mittels Drahten durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wurde eine spezielle
Steckeinrichtung entwickelt, die extrem leicht ist und es gestattet, die
einzelnen Platinen in den Multilayer ohne Verwendung von Steckern einzu-
stecken. Die GroBe des verwendeten Multilayers mit finf Verdrahtungs-
ebenen stellte erhebliche technologische Anforderungen an Entwicklung




und Fertigung. Die GroBe und Komplexitdt ist aus Bild 39 ersichtlich. Der
Einbau in die Elektronikbox ist in Bild 40 (von unten) und Bild 41 (von
oben) dargestellt.

Bei dem Aufbau des Hochfrequenzgenerators waren folgende Gesichtspunkte
zu beriicksichtigen:

- ausreichende Kiihlung des Leistungstransistors
- Schirmung der Spule
- kiirzeste Leitungen im Endkreis
- Kapazitatsarmster Aufbau des Endkreises
- Schirmung der gesamten Endstufe gegeniiber der anderen Elektronik
- Anordnung der Quecksilberrelais in einer bestimmten Lage
(quer zur z-Achse und parallel zur y-Achse)
- Zuganglichkeit aller Abgieichkapazitdten im eingebauten Zustand

Dies hat zu einem Aufbau gefiihrt, der in Bild 42 gezeigt ist. Das geson-
derte Schirmgehduse ist ersichtlich, ebenso die Schirmung vor den beiden
Platinen des Endkreises. Auf diesem Aluminium-Frasteil ist auch der End-
transistor zur Kihlung montiert, wobei der Eingang iiber der Schirmpliatte
Tiegt und der Ausgang unten zum Endkreis hin. Die beiden Platinen des
Endkreises, von denen die unterste im eingebauten Zustand zuganglich ist,
sind aus speziellem kapazitdtsarmen Teflon-Leiterplattenmaterial gefer-
tigt. Der Stecker an der Seite stellt die Verbindung zur gesamten Boxver-
drahtung dar.
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Bild 38: Hochspannungskaskade in Keramik-Dickfilmtechnik

Bild 39: Multilayer
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Bild 40: Elektronikbox (von unten)

Bild 41: Elektronikbox (von oben)
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I T S S,

HF-Generator

Bild 42
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Elektromagnetische Vertraglichkeit

DaB beim Aufbau des Experimentes samtliche bekannten Regeln zur Erzie-
Tung der geforderten elektromagnetischen Vertraglichkeit angewendet wur-

den, wie z.B.

- Verdrillen von Stromversorgungsleitungen

- Abschirmung von HF-Quellen

- Abschirmen von empfindlichen Analogleitungen

- galvanische Trennung von "power ground" und "signal ground"
- HF-Dichtigkeit der Boxen

- besondere Ausbildung der Deckelflansche

- Vergoldung der Boxoberflachen

kann als bekannt vorausgesetzt werden und bedarf keiner weiteren Erliu-

terung.
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Channeltrons

Die Channeltrons (CEM) wurden vom MPE bei einer Abteilung der Firma Bendix
gekauft, die sich dann spater als "Galileo Optics" selbstdandig machte. Nach
geeigneten Auswahltests am MPE wurden sie dann an MBB zum Einbau lbergeben.

Fiir jedes CEM wurde ein Protokoll angelegt, das die einzelnen Schritte er-

kennen TaBt.

1. Eingangsinspektion am MPE.
Zunachst wurde jedes CEM mit Lupe oder Mikroskop auf sichtbare Fehler
oder Verunreinigungen untersucht.

2. Erster Test.
Dann begann die Verbereitung fiir den ersten Dauertest. Jeweils 12 CEM
wurden einzeln mit Federn aus V4A auf Halterungen montiert. Vor jedem
CEM-Trichter steht eine kleine Elektronenquelle (ein Glimmlampchen mit
abgetrenntem Glaskopf). Die Spannungsversorgung fiir alle 12 CEM ist ge-
meinsam, aber Pulsauskopplungen und die Heizerversorgungen der Elektro-
nenquellen sind einzeln zuganglich. Die ganze Testanordnung wird in einer
01freien UHV-Vakuumanlage zundchst mindestens 10 Stunden bei ca. 150°
ausgeheizt. Danach beginnt die Dauerbelastung bei Restdrucken von
N 10_8 Torr. Nach Anlegen der HV (3,0 kV) wird zunachst die Nullzdahirate
aller CEM gemessen. Dann wird die Elektronenquelle jedes einzelnen CEM

so hochgeregelt, da ein Ausgangstrom I von meist 3 x 10_7 A (auch andere

Werte wahlbar) konstant gehalten wird. Die entsprechend der mittleren Ver-

starkung G sich einstellende Zahlrate wird in regelmafigen Abstédnden
registriert und als Funktion der aus dem CEM ausgetretenen Ladung
Q=1+t aufgetragen. Der Test wird beendet, wenn Q= 0.05 Cb erreicht
ist, also nach etwa zwei Tagen. Meist ist bei Q=as 0.01 Cb der urspriing-
liche steile Abfall von G zum Stillstand gekommen. Danach tritt bei
guten CEM ein schwacher Anstieg von G ein, bei schlechten ein weiterer
Abfall.

Vor dem Beliiften der Testkammer werden noch Pulshdhenanalysen (PHA) der
CEM-Pulse bei verschiedenen HV zwischen 3,0 und 4,1 kV vorgenommen sowie
die Abhingigkeit von G von der Zihlrate untersucht. Vor und nach dem Test
wird auch der Ohm'sche Widerstand der CEM gemessen und notiert.
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. Aufloten auf Keramiksubstrate

Die CEM werden dem Unterauftragnehmer von MBB, der Firma Lewicki Mikro-
elektronik zum Aufldten Ubergeben. Das Aufloten erfolgt unter Schutzgas
und ohne jedes FluBmittel mit einem speziell niedrig schmeizenden Lot.
Dazu werden das vorbereitete Keramiksubstrat und das CEM langsam auf
eine Temperatur nur wenige Grad unter dem Schmelzpunkt des Lots gebracht.
Eine feine HeiBluftdiise ermoglicht dann ein schnelles, sauberes und fast
vollig spannungsfreies Aufldten an den drei vergoldeten Kontaktflachen
des CEM sowie auch des Keramikrohrchens mit Metallplatte, die als Elek-
tronenauffanger dient.

. Erneuter Belastungstest

Dieser Test gleicht dem ersten Test unter 2., ist in der Regel aber
kiirzer, weil bei den hier noch im Rennen liegenden CEM meist schon

bei 0,02 Cb ein stabiler Endzustand erreicht ist. Die abschlieBenden
PHA-Messungen dienen als Kriterien fir die endgliltige Auswahl.

. Schiitteltest

Bei MBB werden die CEM auf eine Schiittelvorrichtung montiert und mit
der fir die Qualifikation geforderten Starke geschiittelt. Dabei gab
es anfanglich so viel Bruch, das wir beantragen muBten, die Hohe der
Belastung herabzusetzen. Dies war zum Glick méglich.

Hier hdtte sehr viel Aufwand an Nerven, Arbeit und Geld gespart wer-
den konnen, wenn das Projekt sich beizeiten von selbst zur Richtig-
stellung der Forderungen entschlossen hitte, anstatt immer erst auf

dringende Anfrage und viel zu spdt.

. Einbau

Die jetzt noch uUbriggebliebenen CEM wurden entsprechend ihren Quali-
tdaten fir die einzelnen Instrumente ausgewahlt und schlieBlich einge-
baut. Dabei ging es nicht ganz ohne Loten mit FluBmitteln ab. Deshalb
wurde am Ende der Montage der ganze Sensorraum mit Freon kraftig durch-
gespult, um alle Riickstande zu beseitigen.

. Tests im eingebauten Zustand

Bei jedem Systemtest wurde G mit Hilfe des automatischen Inflight-Tests
gemessen. Bei den Eichungen am MPE wurde jeweils nochmals PHA- und HV-
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Abhangigkeit aufgenommen. Fiir diesen Zweck sind die CEM-Ausgdnge an den
Instrumenten von auBen zuganglich und konnen von den eingebauten Ver-
stirkern abgetrennt werden. Djeser Vorgang wurde sogar an den in die
Sonde integrierten Instrumenten wenige Tage vor dem Start beim "Final
Test" noch einmal wiederhalt.

Im Verlauf der Arbeiten gewannen wir viel an Erfahrung und verdnderten viel-
fach die Prozedur. So wurden oft die Schritte 4 und 5 vertauscht, Schritt 2
konnte bei Zeitdruck gar entfallen. Schritt 4 wurde fir viele CEM dagegen
mehrfach wiederholt, aus verschiedenen Grinden.

Das Verhalten der CEM bei Labortests und im Flug soll anhand eines typischen
Beispiels aus Il1a von HELIOS 1 illustriert werden. Bild 43 zeigt die Zeitab-
hangigkeit von G beim Belastungstest (Schritt 4) fiir das CEM Nr. C 163, ge-
messen am 27.8.1973. Bei Q a¢ 0,01 Cb ist ein "Plateau" erreicht. Es liegt
mit G = 2 x 107 fiir 3,0 kV relativ niedrig. Dies war bei allen CEM dieser
Lieferung dhnlich. Auch der Widerstand war bei all diesen CEM relativ gering:
8,2 X 108 2 (vor dem Test 8,55 x 108 Q2), wahrend bei den CEM aus anderen
Lieferungen meist hohere Werte (bis 1,5 x 109 Q) erreicht wurden. Niedrige
Widerstande begiinstigen aber das Verhaltnis bei hohen Zdhlraten: Der Abfall
von G wird erst bei n > 50 kHz merklich. In Bild 44 sehen wir die HV-Ab-
hingigkeit der Verstdarkung vom CEM Nr. 163. Hier ist auBer G auch Gm’ die
maximale Verstdrkung aufgrund der PHA, sowie die Halbwertsbreite der PHA

(in % von Gm) aufgetragen. Die Kurven zeigen das typische Ansteigen von

G und Gm um etwa einen Faktor 2 pro 300 V Spannungserhdhung; auch das Auf-
treten eines Minimums der Halbwertsbreite von & 25 % bei =/ 3,5 kV kann als
typisch fir ein "gutes" CEM angesehen werden.

Interessant ist nun das Verhalten dieses (und der anderen) CEM nach dem
Start. In Bild 45 sind die G-Messungen der CEM von I1a (mit Ausnahme der
beiden duBersten) auf HELIOS 1 dargestellt. Auf Platz L6 befindet sich das
zuvor beschriebene CEM Nr. 163. Die sprunghaft verdnderlichen G-Werte vor
dem Start riihren vermutlich von den Unterschieden in den Pumpzeiten und

den Vorbelastungen der CEM wihrend der verschiedenen Systemtests her. Nach
dem Start aber sieht man das iibliche "Einbrennverhalten" aller CEM. Natiir-
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Bild 43: Die Abhingigkeit der mittleren Verstdrkung G
von der insgesamt durch das CEM Nr. 163 ge-
flossene Ladung Q.
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