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4,7 und 2200 Hz gemessen. In den Sensorkomponenten werden der Anderungsgeschvindigkeit der Felder. propor-
tionale elektrische Spannungen induziert, Nach Verstirken verden sie im WFC durch Tiefpasse bandbegrenzt.
Integratoren in F1 liefern Ausgangssignale ~ H(t) zum Digitalsisieren und Dbertragen, in F2 wurden die
Integratoren weggelassen und deshalb Signale ~ H(t) Gbertragen. Der SPA enthalt 2x8 Bandfilter, von deren
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schlieBende Zeitintervalle vihlbarer Dauer berechnet werden,
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A

gaben sich im wesentlichen die folgenden Aufgaber.
Aufstellen der wissenschaftlichen ZielSetzung :
Konzipieren des Experimentes

technische Entwicklung und Herstellung

Vorbereitung des Experimentbetriebes und

(O B T
. . . .

. Datenauswertung
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Institut fiir Datenverarbeitungsanlagen (IDa) Kg durch gag
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hfben HELIOS-Experiment 4 sollen nach einer ?Chu?gsvor-
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im Abschnitt 3 "Wirkungsweise" jetzt alle Einzelheiten
iber den Eichzustand ung die MeBaufl&sung der beiden Flug=
einheiten F 1 in HELIOS 1 und F 2 in HELIOS 2 zusammenge-
stellt. Im Abschnitt 4 "Elektronischer und mechanischer
Aufbau® ist das wichtigste aus der Entwicklungsphase der
Hardware enthalten. Der Abschnitt 5 "Test- und Flugbetrieb®
enthdlt nach einer Ubersicht iiber den DatenfluB zwischen
Sonde und Experiment fiir seine Steuerung auch Kommentare
zu allen Tests nach der Fertigstellung der Experimentein-
heiten. Der Abschnitt 6 "Ausblick" ist ein kurzer Kommen=
tar zum Stand der Datenauswertung und im folgenden Litera-
turverzeichnis sind schlieBlich alle im Zusammenhang mit

diesem Experiment erschienenen Berichte zusammengestellt.

Wihrend das IGM durch seine Mitarbeit an fritheren Weltraum-—
projekten von Anfang an Verbindung zu dem Projekt "Sonnen-=
sonde" hatte, bekam das IFN Ende 1967 zum ersten Mal Be-
rihrung damit. Auf einer von ihm angeregten Zusammenkunft
der Experimentatoren in Braunschweig wurdendie Technik der
Raumsonde und die Wirkungsweise ihrer. physikalischen Expe-
rimente, soweit sie damals bekannt waren /1, 2/, insbeson-
dere aber die Art der MeBwerterfassung ﬁnd Datencodierung
bei den Experimenten diskutiert. Mitarbeiter des IFN er-
liuterten die allgemeinen Prinzipien, Verfahren und M6g-
lichkeiten der Redundanz- und Informationsreduktion im
Hinblick auf ihre Anwendung bei den Sonnensonden-Experi-
menten. Denn damals war noch unsicher, ob (die schlieBlich
verwendeten) Telemetrie-Bitraten der Gr&Benordnung kbit/s
zur Verfiigung stehen wiirden. Oft wurde nur von etwa 100
bit/s gesprochen, was einschneidende Ver&dnderungen fir die
ganze Sonde bedeutet hitte. Zur bitsparenden speziellen
Codierung der Digitaldaten einiger Experimente wurden kon-
krete Vorschlige ausgearbeitet /3/. Erst spdter konnten
dann neben den beim Entwurf der Codierung verwendeten nach-
richtentheoretischen Gesichtspunkten auch einige zusdtz-
liche praktische Forderungen beriicksichtigt werden, die
dem Ziel mdglichst weitgehender Reduktion teilweise ent-



gegenstanden. pie Experiment-Datenstruktur (zahj der 4

wortgruppengroBe, BlockgroBe usw,) muBte ap a
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itg
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jenige der Sond
sion sehr unterschiedliche Bitraten angepagt werden
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muBte fiir einen zeitlich gleichfdrmigen Datenf]yg aug

es
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Experiment gesorgt werden, und auch dafiir, dag bruchsty :em
ck~

weise empfangene Daten weitgehend interpretierbar sing, Da
neben beteiligte sich das IFN an der bis Mitte 1944 beste‘-
henden "Studiengruppe Sonnensonde" der Arbeitsgemeinschaft
fiir Weltraumforschung und der Deutschen Forschungs- ypq Vo
suchsanstalt flr Luft- und Raumfahrt (DFVLR) zuyr Beratung
in Fragen der Daten-Codierung und -Verarbeitung innerhaip

der Sonde /4, 5/.

Ab Mitte 1968 libernahm das IFN zundchst technische Einzel-
aufgaben im Zusammenhang mit dem vom IGM neben denm FOrster-
sonden-Magnetometer auch vorgeschlagenen Induktionsspulen-
magnetometer-Experiment zum Beobachten des schnell verin-
derlichen Anteils des interplanetaren Magnetfeldes /6, 17,
8/. Auf dem "2.Joint Mission Definition Group Meeting"
(JMDGM) im Oktober 1968 wurde die Ergdnzung der Reihe der
deutschen Experimente durch amerikanische diskutiert, die
prozentualen Anteile aller Experimente an dem ihnen erlaub-
ten Gesamtgewicht, Stromverbrauch und Datenfluf festgelegt
und die erste Kurzbeschreibung der Experimente gegeben.
Flir das Induktionsspulenmagnetometer wurde damals zwar
noch ein Sensor mit drei 400-mm-Luftspulen angegeben,

aber bereits das beabsichtigte vorilbergehende Speichern
und spdtere Ubertragen gmessener Wellenformdaten hoher
AuflSsung flir entsprechend kurze Zeitabschnitte nach Er-
kennen einer magnetischen StoBwelle beschrieben /9/. Bei
der Prdsentation der flr die Sonde schlieBlich vorgesehe-
nen 7 deutschen und 3 amerikanischen aktiven Experimente
und deren endgililtiger Auswahl auf dem "3.JMDGM" im Februar
1969 im Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Md., wurde
fiir das Experiment 4 - Search Coil Magnetometer - ein in-
zwischen als glinstiger und realisierbar erkannter triaxialer



yhnlich den ent~

sensor mit Mumetallstdben vorgeschlagen,
r mit einer von

sprechenden Sensoren der OGO-Stelliten, nu
1 auf etwa 3 kHz erhShten Resonanzfrequenz.

Die Arbeiten zwischen der Experimentauswahl im Frihjabr

1969 und der Auswahl des Sonden-Hauptauftragnehmers (HAN)
anfang 1970 bestanden in der weiteren Diskussion der wis—
senschaftlichen Zielsetzung, der Entwicklung des Sensors;y

der Untersuchung von Schaltungen fiir die patenver
ischen Ei-

arbei-

tung im Experiment und der Diskussion der techn

genschaften von Sonde und Experiment. Die wissenschaftli-
chen Zielsetzungen der Experimente und ihre Abstimmung
-Helgoland-

aufeinander wurden vor allem auf dem HELIOS

symposium im Juni 1969 behandelt und durch Diskussionen
eiten der sonden—-Be-~

iiber mbgliche Bahnkurven und Einzelh
MeB- und zeitaufld-

triebsarten, Dateniibertragungsraten,
sungen im Verlauf der Mission sowie Speicherung der
ngBlack-out"-/StoBwellen-Daten und der rdynamischen Sschock-
Erkennung" auf den Experimentatorensitzungen bis um die
7zeit der Auswahl des HAN prdzisiert. Das 7iel der E 4-Sen-
sor-Entwicklung war ein Dreiachsensensor mit einer Empfind-
lichkeit &hnlich der der OGO-Sensoren, aber mit einer Grenz-
frequenz von etwa 3 kHz. Sein Rauschen sollte moglichst
kleiner als das der OGO-Sensoren sein und das Gewicht etwa

1 kg betragen. Einige um die Jahreswende 1969/70 existie-
rende wichtige grundsédtzliche Fragen muBten bis zur Aus-
wahl des HAN offenbleiben: E 4-Sensor auf axialem (Anten-
nenmast) oder radialem Ausleger, Erfilllbarkeit der durch

die Sensor-Grenzempfindlichkeit gegebenen Forderungen an

die elektromagnetische Reinheit der Sonde und das Ther-
malkonzept des Sensors. Das Untersuchen elektronischer
Schaltungen (Verstédrker, Bandfilter mit groBem Dynamik-
bereich, Analog-Digital-Wandler mit nichtlinearer Kenn-
linie, digitaler Mittelwertrechner, Datenspeicher) flir
dieDatenverarbeitung im Experiment diente dazu, die Schwie-

rigkeiten bei der Realisierung des Experimentes unter
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den gegebenen Randbedingungen kennenzulernen ung Zahlen
werte Uber die gegenseitigen Anforderungen an Sonde Uhd

Experiment zu erhalten.

Nach der Auswahl des HAN im April 1971 wurde dag Inter-
face zwischen der Sonde und den Experimenten (Organisa~
tion der Digitaldaten und deren Ubernahme zur Sonde, Kop-
mando- und Housekeepingdaten-Ubertragung, Datenspeiche-

rung in der Sonde, Borduhr, Telemetrierahmen, Einzelhej~

Unterbringen der
Boxen in der Sonde) fes%gelegt,und damit begann die Phasge

ten der Stromversorgung und Verkabelung,

der endliltigen Experiment-Entwicklung. Als Ausschreibumgs_
unterlage wurde vom IFN eine ausfiihrliche technische Be-
schreibung des Experimentes (&tand Ingenieurmodell mit lay-
fenden Ergdnzungen) /10/ zusammengestellt und im Juli 1971
die Firma Dornier AG (spdter Dornier System GmbH), Frie-
drichshafen, mit der Vollendung der Entwicklung und der
Herstellung des Experimentes beauftragt. In den Jahren
1971 bis 1974 entstanden dort ein Labormodell (LM), das
Ingenieurmodell (EIM), ein Prototyp (PT) und zwei Flug-
einheiten (F 1 flr HELIOS 1 und F 2 fir HELIOS 2). AuBer-
dem wurden zwei Experiment-Testgerdte (ETE 1 und ETE 2)
gebaut. Als letzter Auftrag wurde schlieBlich 1975 von
Dornier noch der PT zur F 2-Ersatzeinheit aufgeriistet.
Wirkungsweise und Aufbau der zustande gekommenen Experi-
menteinheiten sind teilweise bereits beschrieben worden

/8, 11, 12, 13/.



————

2. Wissenschaftliche Zielsetzung

Das ziel dieses Induktionsspulenmagnetometer-Experimentes
ist das Beobachten der magnetischen Komponente elektromag-
netischer Wellen im interplanetaren Plasma und von "einge-=
frorenen” vom Plasma mitgefilhrten Elektronenstrukturen.

Der Frequenzbereich der Messungen beginnt bei der oberen
Grenzfrequenz von 4 Hz ges Férstersonden-Magnetometers E 2
/14/ und erstreckt sich bis 2,2 kHz. Wegen der geringen Da-
tenlibertragungsrate ist es notwendig, die anfallende Daten-=
menge zu reduzieren. Das wird erreicht mit einem Spektral-
analysator (SPA), der kontinuierliche Messungen im gesam-
ten Frequenzbereich ermdglicht, da er dabei iiber aufeinan-
der folgende Zeitabschnitte und Frequenzbinder mittelt.
Auch die Messungen mit dem Wellenformkanal (WFC) fiihren
trotz ihrer hohen Zeitaufldsung zu einer weiterverarbeit-
baren Datenmenge, da Ergebnisse nur fiir besonders ausge-
wdhlte kurze Zeitabschnitte und mit der gerade notwendigen
und méglichen Bandbreite Ubertragen werden. Die SPA-Mes-
sungen Uberdecken den gesamten'Frequenzbereich bis herauf
zur Elektronengyrogrequenz, deren erwartetes Maximum zu

der genannten oberen Grenzfrequenz des Experimentes von

2,2 kHz fiilhrte. In einem heiBfen Magnetoplasma wie dem des
solaren Windes existieren ja im wesentlichen zwei Frequenz-
bereiche, in denen Wellenausbreitung méglich ist. Der un-
tere Bereich reicht von O Hz bis etwa in die N&he der Elek-
tronengyrofrequenz, wenn man von den "Bernstein-Moden" ab-
sieht. Der obere Bereich beginnt erst in der N&he der Elek-
tronenplasmafrequenz oberhalb etwa 10 kHz. Die WFC-Messun-
gen werden je nach Missionsabschnitt bis zu Grenzfrequen-
zen von 24, 64 oder maximal 128 Hz durchgefiihrt. Diese Fre-
guenzen wurden gewdhlt, um Skalenldngen von einem Proto-
auch in Sonnenndhe noch

nengyrationsradius VA/m = c/w

gi pi
mit mehreren Punkten belegen zu kdnnen. Dabei ist VA die

Alfvéngeschwindigkeit, ey die Protonengyrofrequenz und

Wpi die Protonenplasmafrequenz.




Die in diesem Frequenzbereich beobachteten Plasmawellen
kénnen einmal in groBem Abstand von der Sonde entstanger
sein. In diesem Fall lassen die Meflergebnisse Schliigge
auf die Ausbreitungseigenschaften des Plasmas fUr djege
Wellen einschlieBlich ihrer Ddmpfung und Anfachung zy,
Zum anderen konnen die Wellen auch direkt im Entstehungs_
gebiet angetroffen werden. Hierbei werden die Plasmaeigen_
schaften identifizierbar, die das Entstehen der Wellen pe.
glirfstigen. Quellgebiete sind im allgemeinen Gebietemit j,.
stabilen Plasmaverteilungen. Sie koénnen etwa in der Nihe
der Sonne liegen. Bei Anndherung an die Sonne wird ein
immer breiteres Frequenzband im genannten unteren Ausbrej-
tungsbereich zugdnglich. Weitere interessante Gebiete fiir
die Entstehung von Wellen im betrachteten Frequenzbereich
sind solche mit groBen Anisotropien und Wdrmeflilissen, z.B,
in den sogenannten Doppelstrdmen, bei denen "Plasmajets"

verschiedener Massengeschwindigkeiten, Temperaturen und

Dichten einander durchsetzen. SchlieBlich sind die tber-

gangsgebiete von Plasmadiskontinuitdten fiir die instabile
Wellenerzeugung sehr aufschluBreich, da die durchweg
gleichzeitig auftretenden starken Anderungen des Gleich-

Magnetfeldes auf starke Stromdichten in der Diskontinui-
tit schlieBen lassen. Ein weiterer Mechanismus fiir das
Entstehen "hochfrequenter" Wellen ist schlieBlich die nicht-
lineare Kopplung von niederfrequenten Wellen. Solche nicht-
linaren Welleneffekte bestimmen ja auch die Struktur von
stopBfreien StoBwellen. Diese StoBwellen stellen eines der
interessantesten Probleme der Plasmaphysik dar. Die vorge-
schlagenen Mechanismen flir ihre Struktur beinhalten eine
groBe Zahl von linearen und nichtlinearen Instabilitdten,
bei denen zum Teil elektromagnetische Wellen auftreten.
Messungen der magnetischen Fluktuationen sind daher ein
wichtiges diagnostisches Hilfsmittel. Sein Wert wird noch
dadurch hervorgehoben, daB StoBwellen bei einem Verhdltnis
von Plasmadruck zu Magnetfelddrudkes 1 wie im solaren wind
bisher theoretisch kaum verstanden werden. AusS den beiden
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letztgenannten Punkten €rgibt sich ein MeBprogramm fir

o—

dieses und andere Experimente an Bord von HELIOS, die s
k-—-

genannte "shock-mode", bei dem durch einen Ereignisdete

. nnt

tor ilnteressante Vorginge, z.B. auch StoSwellen, erka

. ; wdhn-
werden /14/ und deren Daten vom WFC fiir die schon er

i+3 5 i s i elesen
ten kurzen Zeitintervalle in einen Speicher eing

und sp&ater Ubertragen werden.



3. Wirkungsweise, MeBbereiche und Daten

Eine Ubersicht iber die Anordnung der wichtigsten elektyg.
nischen Funktionseinheiten des Experimentes, die seine Mep
bereiche und MeBaufl8sungen in Amplitude, Frequenz ung Zegt

bestimmen, gibt Bild 1.

| 4a -Wellenformkanal (WFC)
I Momentanwerte
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Bild 1 Funktionsbl&cke mit MeBbereichen und MeBdaten

In diesem Bild ist der vom Sensor ausgehende SignalfluB
und seine Aufteilung auf den WFC und den SPA angedeutet.
Durch die dargestellte Einwirkungsm&glichkeit auf ver-
schiedene Funktionseinheiten mit Experiment-Kommandos
oder Telemetrie-Signalen der Sonde kénnen Bereiche und
Aufldsung umgeschaltet werden. Dann ergeben sich die an-
gegebenen Zahlenwerte fiir die Bereiche und Aufl&sungen
der Magnetfeld—MeBdaten+), die Uber die Experiment-Daten-
ausgdnge A 1/2, C 1 und C 2 an das Telemetriesubsystem
der Sonde abgegeben werden. Mit Hilfe des Bildes 1 soll
zundchst die allgemeine Wirkungsweise des Experimentes

erkldrt werden.

+) Die FluBdichte 1 Nanotesla (nT) entspricht beziliglich
der Experimenteichung der Feldstdrke 1072 G.



3.1 Sensor_und_Vorverstirker

e - ———
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yerdnderliche Magnetfelder induzieren in den Spulen der
drei senkrecht aufeinander stehenden Sensorkomponenten X

y und 2 Spannungen, die der zeitlichen Anderung der Felder
oder dem Produkt Magnetfeldstirke x Frequenz prOpOftiona1
sind. ‘Die Resonanzfrequenz fr’“ 2,7 kHz der Sensoren, be-
stimmt durch die Induktivit&t der Spulen, ihre Eigenkapa-
zitdt und dieEingangskapazitit des rauscharmen Vorverstar=
kers in jeder Komponente, begrenzt den MeBfrequenzbereich
nach oben. In Bild 2 ist die Empfindlichkeit der Sensor-
vorverstdrkereinheit E_ (z.B. der Scheitelwert der sinus—
fsrmigen Ausgangsspannung bezogen auf das Produkt Scheitel-
wert x Frequenz eines stationiren sinusférmigen Wechsel-
Magnetfeldes) in Abh&éngigkeit von der Frequenz aufgetragen.
AuBerdem ist in dieses Bild eingetragen die frequenzabhédn-—

gige Spannungsdichte des Sensor-Vorverstirker—-Eigenrau-

v
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Bild 2 Empfindlichkeit E_ und Eigenrauschen u_ der Sen-
sor-Vorverstdrker-Einheit in Abh&ngigkeit von

der Frequenz



hens bezogen auf den vorverstirker-Eingang. Bel der Re.
sche s die Empfindlichkeit gegeniibep

anzfrequenz ist bereit
sona q merklich abgesunken und das Ra,.

der bei tiefen Frequenzen -
schen auf den h&chsten Wert gestiegen. Die besten Werte

von Sensorempfindlichkeit und Eigenrauschen erreicht map

durch eine verhdltnismidBig komplizierte Optimierung bej ge-

gebenem zulidssigen Gewicht und geforderter Grenzfrequen;

des Sensors.

Nach der Vorverstdrkung im Sensor selbst gelangen die Sjg-
nale in Verstidrker mit durch Kommandos umschaltbarer ver-
stdrkung. Eine der Schwierigkeiten fir die Analogelektronjy
ist das notwendige Verarbeiten der MeBsignale in einen sehr
groBen Dynamikbereich. Er ergibt sich, weil die Gr&ge der
Felder verhdltnism&Big unsicher ist, ein starkes Anwachsen
von Erdbahn- bis Sonnen-Ndhe (Entfernung Sonde - Sonne =
1...0,3 AE) zu erwarten ist und groBe Unterschiede bei "ry-
higer" oder "aktiver" Sonne mdglich sind. Mit den einstel]l-
baren Verstdrkungsfaktoren 10, 2, 0,4 und 0,08 ist daher
der MeBamplitudenbereich des Experimentes insgesamt um den
Faktor 125 umschaltbar gemacht worden.

Im WFC des Experimentes werden durch Abtasten Momentanwerte
des Magnetfeldstirke-Verlaufs in drei senkrecht aufeinander
stehendenRaumrichtungen X, Y und z gewonnen, aus denen die
Zeitfunktionen des Betrages der Feldstirke und ihrer Rich-
tung (unter Berilicksichtigung der stdndigen Sensordrehung
mit der spinnenden Sonde) rekonstruiert werden kdnnen. Um
die unvermeidlichen Abtastfehler (Aliasingfehler) in der
Gr&Be des Quantisierungsfehlers zu halten, sind dem Analog-
Digital-wWandler (ADW) frequenzbandbegrenzende Tiefpdsse vor-
geschaltet, deren umschaltbare 3-dB-Grenzfrequenzen 12, 24,
64 oder 128 Hz fir die vorkommenden ADW-Abtastfrequenzen
28,5 75, 150 und 300 Hz verwendet werden. Zwischen den
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Tiefpdssen und dem Apw werden auBerdem noch Integratoren
benutzt,

ke

um die noch der Magnet feld-Knderungsgeschwindig-

it H(t) Proportionalen TiepaB-Ausgangsspannungen in Ein-

gangsspannungen des ADW umzuformen, die dem Magnetfeld-

stdrke-Zeitverlauf H(t) selpst proportional sind.

Den durch die Tiefpisse, die Integratoren und zwei Hoch-

paB-Koppelglieder vor und nach den Integratoren bestimm-
ten Frequenzgang der Empfindlichkeit des WFC der Flugein-

heit 1 zeigt Bild 3. Hier jist aufgetragen die Eingangs-

2000 |
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nT WFC \ \ \
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Bild 3 Frequenzabhdngigkeiten der WFC-Empfindlich-

keit der Flugeinheit 1 flir Vumsch. = 10

spannung des WFC~-ADW fiir 1 nT Feldstdrke am Sensor in Ab-
hdngigkeit von der Frequenz. Dabei ist die Empfindlich-
keit des Sensors einschlieBlich Sensor-Vorverstirker von
_ mvV
Eo = 0,3 nT . Hz
10 des umschaltbaren Verstdrkers angenommen. Der Abfall

berticksichtigt und eine Verstdrkung von

der Empfindlichkeit zu tiefen Frequenzen ist bestimmt
durch die Koppelglieder. Da zwei von ihnen eine Zeit-



ergibt sich der Knick der einp-
nd eine 3-dB-Grenzfre-
pelglied besitzt eine

konstante von 40 ms haben,

hiillenden Bode-Geraden bei 4 Hz u
Ein weiteres Kop
t zu einer weiteren Ver-

8 Hz, der nicht dargestellt

hkeit zu hohen Frequenzen

quenz von 6,18 Hz.
Zzeitkonstante von 2 s und flhr
steilerung des Abfalls bei 0,0

ist. Der Abfall der Empfindlic
eniibertragungsrate (Teleme-

Abtastfrequenz um-

ist durch die passend zur Dat
trie-Format 5, Datenmoden 1 - 3) bzw.

schaltbaren Tiefpdsse bestimmt. pazwischen ist durch

eine waagerechte Gerade im Bode-Diagramm ein Frequenzbe-

reich gekennzeichnet, in dem sich die differenzierende

Wirkung des Sensors mit der des Integrators aufhebt und

eine frequenzunabhdngige Empfindlichkeit existiert.

Die von HELIOS 1 empfangenen Daten lieBen es ratsam erschei-
nen, bei HELIOS 2 die Integratoren wegzulassen und dafir
Verstidrker einer bestimmten Verstdrkung einzusetzen, um
eine VergrbBerung der WFC-Empfindlichkeit bei hohen Fre-
quenzen (> 8,5 Hz) und eine Benachteiligung def darunter
liegenden Frequenzen (einschlieBlich der Sonden-Spinfre-
quenz 1 Hz) zu erreichen. Den entsprechenden Frequenzgang
des WFC bei der 2. Flugeinheit nach Ersatz der Integrato-
ren durch Verstdrker gibt Bild 4 wieder. Bei gleicher
Sensor-Empfindlichkeit ist hier ein Verstdrkungsfaktor

0,08 des umschaltbaren Verstdrkers angenommen.

Der ADW besitzt eine bei beiden Flugeinheiten identische
quasilogarithmische Umwandlungskennlinie mit zwei Teilbe-
reichen. In Bild 5 sind die zu den 32 Quantisierungsstu-
fen gehdrenden Intervalle der Eingangsspannung des ADW
UADW angegeben. Ubersteigt die Eingangsspannung 132 mV,
wird mit dem Wechsel des Ausgangspegels eines Kompara-
tors ein im Eingang des ADW liegender Vorverstidrker 32,9
umgangen und mit dem Bereichsbit "O" die Gililtigkeit des
oberen Teilbereichs markiert. Die Breite der ersten Stufe
in jedem Teilbereich (0 und 16) sind in der logarithmi-
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Bild 4 Frequenzabhéngigkeiten der WFC-Empfindlich-
keit der Flugeinheit 2 fiir Vommah, 0,08

schen Darstellung unregelmdBig, da die Stufe O keine untere
Grenze hat und die Stufe 16 eine vom Komparator bestimmte
untere und vom ADW bestimmte obere Grenze besitzt. Erst
Spannungen > 160 mV werden vom ADW nach Umgehen des x 32,9-

Verstdrkers wieder reguldr quantisiert.

Mit den Hdchstwerten der frequenzabhdngigen Empfindlich-

mv = 10 aus Bild 3 fiir Flugein-

keiten (2000 T fir Vumsch.
: mv mny-s _.. -
heit 1 und 1,95 m’z“ = 0,31 T flr vumsch. 0,08

abzulesen aus Bild 4 fiir Flugeinheit 2) und den Bereichs-
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grenzen bzw. Stufenbreiten ip mV aus Bild 5 kommt man 2zu
den ?ahlenwerten fir die WFC-MeBbereiche bzw. Auflésungen,
die in Tabelle 1 Zusammengestellt sind

Die zwel Ubertragungsméglichkeiten'fﬁr wellenformdaten und
ihre zugehOrigen Abtastfrequenzen bzw. iibertragenen Band-
breiten sind der Tabelle 2 "Dateniibertragungsarten” zu ent-
nehmen. Eine Direktﬁbertragung ist nur im Telemetriefor-
mat 5 mSglich. Dabei werden den Wellenformdaten mit

28,5 (57) Hz Abtastfrequenz und 12 (24) Hz Grenzfrequenz
noch alle etwa 1,7 (0,84) Sekunden ein Satz Kurzzeit-Maxi-
malwerte aus dem SPA (fiir die 8 Frequenzbinder der beiden
Komponenten x oder y und z) beigegeben. Wellenformdaten
(einschlieBlich der Kurzzeit-Maximalwerte) der insbeson-
dere flir Messungen in Sonnennihe vorgesehenen hdheren Ab-
tastfrequenzen 75 - 300 Hz werden wihrend der Direktiiber=
tragung der Spektraldaten im WFC gewonnen (Format 1 = 3
mit Speichereinlesen), miissen aber in einem sondeneigenen
Kernspeicher zundchst zwischengespeichert werden. Diese
Daten werden nach Format 6 gruppiert und mit einer der Ab-
tastfrequenz entsprechenden hohen Rate im Datenmode DM 1,
2 oder 3 eingelesen. Spdter werden sie in derselben An-
ordnung dem Speicher wieder entnommen und bei DM 7 mit
einer der Telemetrie-Bitraten iibertragen. Je nach verwen-
detem Datenmode DM 1, 2 oder 3 (umschaltbare Kernspeicher-
Einleseraten 4096, 8192 oder 16384 bit/s) betrdgt der
allein von diesem Experiment‘erzeugte und nicht direkt
ibertragbare Datenfluf 1735 bis 6940 bit/s, und es belegt
etwa 42 % der vorhandenen Speicherkapazitdt von 0,52 Mbit.
Damit k&nnen Wellenformdaten aber nur flir Zeitabschnitte
von 101, 51 oder 25 Sekunden gespeichert werden. Deshalb
wird die Information in diesem Speicher laufend Ulberschrie-
ben bis der "StoBwellenidentifikationscomputer" im Expe-
riment 2 /14/ eine Wellenform entdeckt hat, die "inter-
essanter" ist als alle seit dem letzten Speicherauslesen.

Dann wird das Uberschreiben angehalten und die Daten werden
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Tabelle 2



bis zum nichsten Auslesen des Speichers aufgehoben. Da die
Ubertragung interessanter und ungestdrter Wellenformdatep
bei diesem "shockmode"-Betrieb des Speichers vom richtigep
Funktionieren der StoBwellen-Erkennung abhdngt und da ayep
Wellenformdaten geringer Grenzfrequenz fir ldngere Zeitab-
schnitte wertvoll sind, wurde fiir dieses Experiment der Re-
trieb des Formates 5 mindestens fiir wenige Stunden je Tag
bei Entfernungen von weniger als 0,4 AE zwischen Erde ung
Sonde gefordert. Zu den in Tabelle 2 zusammengestellten pa-
tenlibertragungsarten soll noch einmal klargestellt werden;
Beim Auslesen und Ubertragen der Wellenformdaten aus dem
Sonden-Speicher gibt es ebenso wie beim Ubertragen der von
allen Experimenten gespeicherten MeBdaten zu "Black-out"-
Zeiten Liicken in der Direktiibertragung,und das Auslesen
nach "shockmode"-Betrieb liefert Wellenformdaten (mit ho-
her Aufl&sung aber nur fiir die oben schon genannten Zeit-
abschnitte von etwa 100 bis 25 Sekunden), passend zu den

u. U. einige Stunden vorher direkt ibertragenen Spektral-
analysatordaten nach. Die Daten sind als kleine Bl&cke zuy je
24 bit (= 4 Abtastwerte & 6 bit) gleichmdfig {iber die Rah-

men der Formate 5 und 6 verteilt.

Wellenformdaten werden £fir die drei senkrecht aufeinander
stehenden Richtungen x, y und z der Sensorkomponenten ge-
trennt gemessen und idbertragen. Da sich der Sensor mit
der Sonde um die z-Richtung dreht, muB fiir das Reduzieren
der x- und y-Daten auf ein raumfestes Koordinatensystem
der zu jedem MeBzeitpunkt zugehdrige Drehwinkel der Sonde
z. B. in Bezug auf die Richtung Sonde - Sonne bekannt
sein. Dafilir erzeugt die Sonde mit einem an einer bestimm-
ten Stelle eingebauten Sensor je Umdrehung einen "see-sun"-
Impuls, ferner einen Takt mit 512 Impulsen je Sekunde und
beim Beginn jedes Telemetrierahmens einen Rahménanfangs—
impuls. Vom Experiment werden die Taktimpulse gez&hlt, die
zwischen dem "see-sun"-Impuls und dem Rahmenanfangsimpuls
liegen und deren Zahl, entsprechend der Zeit zwischen bei-
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den Impulsen, als "Sektorinformation" Ubertragen. Da auch
die zeitdifferenz zwischen der Aufnahme des MeBwertes und
seiner Einordnung in den Telemetrierahmen sowie die Sonden=
drehgeschwindigkeit bekannt ist, kann auf den prehwikel der

sonde zum Mefzeitpunkt zurilickgerechnet werden.

zur naherungsweise richtigen Rekonstruktion der Magﬂetfeld'
stirke-Wellenformen muB schlieBlich noch die frequenzabhdn=
gige Phasendrehung der WFC-Analogelektronik berlicksichtigt
werden. Bild 6 zeigt die berechneten Frequenzgdnge des Pha-
senwinkels zwischen der Ausgangs- und der Eingangsspannung

der in Bild 7 wiedergegebenen vereinfachten Schaltung dig~
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Bild 6 Frequenzabhidngigkeiten des Phasenwikels zwischen
der Eingangsspannung des WFC-ADW und der Ein-
gangsspannung des umschaltbaren Verstdrkers
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ser Elektronik. Sie liegt zwischen dem Ausgang der Sensor-
vorverstdrker-Einheit = Eingang des umschaltbaren verstir-
kers (qu) und dem Eingang des WFC-ADW (UADW)’ pie Phasen-
drehungen steigen umso stirker, je niedriger die passend

zu dem Telemetrieformat bzw. Datenmode eingestellte Tief-
paBgrenzfrequenz ist, Phasenwinkel—Frequenzabh‘a‘mgigkEit

und Schaltungsauszug gelten zunichst fiir die Flugeinheit “e
piir die Flugeinheit 1 muB im Bild 6 der Verstdrker x 4 durch
einen Integrator ersetzt werden und aus Bild 7 ist dann der
phasenwinkel zwischen der Verstdrker-Eingangsspannung pro-
portional H(t) und der ADW-Eingangsspannung proportional

H(t) zu entnehmen.

wie im Bild 1 dargestellt ist, werden die MeBsignale aus
den Verstdrkern mit umschaltbarer Verstdrkung auch dem
spektralanalysator (SPA) des Experimentes zugefiihrt. Die-
ser liefert zur kontinuierlichen Direktibertragung Fre-
quenzspektren des magnetischen Rauschens oder der Wechsel-
feld-Anteile in zwei Komponenten, in der Ekliptik und in
der Richtung senkrecht dazu. Der Gesamtfrequenzbereich von
4,7 Hz bis 2200 Hz ist mit 8 Bandfiltern (drei je Fre-
quenzdekade) gleichef relativer Bandbreite aufgeteilt.
Bild 8 gibt die gemessenen purchlaBkurven wieder, die die
erreichte groBfe Weitabddmpfung der aktiven RC-Filter mit
sehr geringer Leistungsaufnahme zeigen. Hierbei ist ein
annehmbarer KompromiB geschlossen worden. Denn mit wach-

sender Zahl der Bandfilter steigen elektronischer Aufwand,

Stromverbrauch und Gewicht, wird aber die Interpretation

der Ausgangsdaten des SPA leichter und genauer moglich.
Weiter ist, wie bei jedem Spektralanalysator bei einer
festen erlaubten Menge entstehender und zu Ubertragender

Daten eine Wahl zwischen mehr oder weniger groBer Freqguenz-
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oder Zeitaufldsung getroffen worden. Die Ausgangs-Wechsel-

spannungen der 8 Filter werden liber einen Multiplexer und
einen schnell einschwingenden Prizisionsgleichrichter, der
fiir die Durchschaltzeit des Multiplexers den Betrag der
Filterspannung bildet, einem 8-bit-Analog-Digital-Wandler
(ADW) mit linearer Quantisierungskennlinie zugefiihrt (vergl.
Bild 11). Liegt der Betrag der Filterspannung innerhalb der
untersten Quantisierungsstufe (O0...< 20 mV), wird noch ein
ADW-Vorverstirker x 32 zwischengeschaltet und das Umwand-
lungsergebnis durch Verschieben um 5 bit mit dem Faktor 2
multipliziert. So entstehen digitalisierte Abtastwerte der
Filterausgangsspannungen in einem Dynamikbereich entspre-=
chend 13 bit und mit einer Auflbsung entsprechend 8 bit.
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pine Ubersicht {ber die Aussteuerungsverhiltnisse in der

sph-Analogelektronik gibt Bild 9. por: lst gezeigt, wWi€
ger vom Produkt Magnetfeldstirke x Frequenz‘abhﬁﬁﬁic9 sen<
sor-Ausgangsspannungsbereich wvon 0,1 ,u¥ bis 100 mV bel im
verlauf der Mission zwischen 1,0 undIO,J AE schwankender
entfernung zwischen Sonde und Sonne an den Umwandlungsbes
reich des ADW angepaBt ist. FiUr dlesen groSien Dynamikbe<
reich unerldBlich ist das Umschalten de; Verstd3rkund
Vimech., ™ 10 bis 0,08 des umschaltbaren Verstirkers.
dem sind die Verstlrkungen des Sensor-Vorverstidrkers (X 3o) .
der Bandfilter im DurchlaBbereich (x 20) und des wahlweise
benutzten ADW-Vorverstlirkers (x 32) berlcksichtigt. Der Um=
wandlungsbereich des linearen ADW liegt zwischen O und

5120 mV mit 256 Quantisierungsstufen & 20 mV.

AuBer-

Mit der genannten Empfindlichkeit der Sensor-Vorverstirker=
einheit Ej = 0,3 mV/nT-Hz, den Verstirkungen der SPA-Ana-
logelektronik und dem Umwandlungsbereich des ADW ergeben
sich die in Tabelle 3 angegebenen MeBSbereiche des SPA be-
zogen auf den ADW-Ausgang und daher noch in nT-Hz.

pie digitalisierten Abtastwerte der Filterausgangsspannungen
werden als 9-bit-Worter (8 bit MeBgr&B8e und 1 Bereichsbit)
einem Mittelwertrechner (MVC) zugefiihrt. Er berechnet qua-
dratische Mittelwerte der Filterausgangsspanungen fir ein-
stellbare Zeitintervalle und liefert auBerdem die grdBten

in diesen Intervallen aufgetretenen Momentanwerte als Maxi-

malwerte. Entsprechend der in Tabelle 2 angegebenen Zeit-
aufldsung der SPA-Daten gelten die Mittel- und Maximalwerte
fiir sich aneinanderreihende Mittelungs- bzw. Beobachtungs-
zeitintervalle, die beil Direktilbertragung der SPA-Daten
zwischen 1,125 und 1152 Sekunden liegen. Da filr ein Zeit-
intervall jeweils nur ein Satz Spektraldaten erzeugt wird,
kann durch Verfndern der Intervalldauer die Menge dieser

zu {ibertragenden Experimentdaten an die Kapazitdt des Te-
lemetriekanals angepaBSt werden. Bei den sehr unterschied-
lichen Sonden-Bitraten zwischen 2048 und 8 bit/s, abhdngig
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von der Entfernung Sonde - Erde und der Empfangsqualitat

auf der Erde, ist diese Anpassung besonders wichtig. Die

Intervalldauern werden auf einfachste Weise automatisch

vom Telemetrie-Subsystem der Sonde gesteuert: Beim Beginn

eines Blocktransferimpulses wird innerhalb einer vernach-

lissigbaren Zeit des Aufs
werte fiir die Mittelwertbildung und der Vergleich neuer
gegangenen zur Maximal-

ummieren der quadrierten Abtast-

Abtastwerte mit dem groBSten voraus
der Datenblock aus Mittel- und Maxi-

seine iUbertragung begonnen und
e Maximalwertsuche

wertsuche beendet,

malwerten zusammengestellt,
schlieBlich die Mittelwertbildung und di



fir ein neues Zeitintervall begonnen.

des Rechners mit der durch seine Arbeitsweise bedingten p,_
daB zwischen Abtasttayt

(= Sendetakt) keip

Das ZWiSChQ“SChalten

tenspeicherung bringt den Vorteil,
und Daten-Ubernahmetakt zur Telemetrie

fester Zusammenhang zu bestehen braucht.
in denen die hochaufl&senden wre-

Fiir die Betriepg.

zeiten des Experimentes,
Daten gewonnen werden (Betrieb des Telemetrie—-Formates 1 _
3 und gleichzeitig Format 6 (DM 1, 2 oder 3) oder des For-
mates 5) kann auBerdem der Rechner wihrend seiner Maximal-
wertsuche fiir kiirzere Zeitunterabschnitte zu den WFC-Daten
passende "Kurzzeit-Maximalwerte" mit einer Zeitaufldsung

von 281 bis 70 Millisekunden oder 0,84/1,69 Sekunden lie-

fern.

Der MVC ist ein leistungsfdhiger und in "real-time" arbei-

tender digitaler ProzeBrechner. Er enthdlt eine Dateneinga
beeinheit, eine Prozessoreinheit mit 3 Prozessoren, in de-
nen insgesamt neun festverdrahtete Programme ablaufen,
auBerdem eine Steuereinheit und einen eigenen 4-kbit-Kern-
speicher /12, 15/. Wegen der grofen relativen Bandbreite
%ist,S der Bandfilter und der trotz geringem Stromver-
brauch erzielten hohen Arbeitsgeschwindigkeit des Rech-
ners werden unmittelbar die Abtastwerte der Filterausgangs-
spannungen zur Mittelwert-Berechnung verwendet. FUr geni-
gend kleine Abtastfehler sorgt das angewendete Verhdltnis
Abtastfrequenz / obere Filtergrenzfrequenz = 3,8...6,5,

das durch Anpassen der Abtastrate an die Frequenzlage der
Filter ermdglicht wird. So wird das erste Filter (4,7...

10 Hz) mit Fp = 65,1 Hz, das zweite Filter (10...22 Hz) mit
2-fA = 130,2 Hz, das achte Filter (1000...2200 Hz) schlieB-
lich mit 27-fAk48333 Hz abgetastet. Der Rechner muB zu-
nichst die in 9-bit-Wdrter codierten Filterspannungen mit
einer Rate von iber 33 kHz ilibernehmen, als 13-bit-Worter
interpretieren und flir die 2 x 8 Frequenzkanile getrennt

weiterverarbeiten.
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Filr das Berechnen der Mittelwerte folgt ein Umcodieren in
eine Gleitkommazahl (6 bit Mantisse und 4 bit Exponent)
das Quadrieren der Mantisse nach einer Tabelle in 5-bit-
Quadrat-Mantissen und das Aufsummieren der vollstdndigen
Quadratzahlen bis zum Ende des Mittelungs-zeitintervalls-
pabei konnnen Worter bis zu einer Linge von 50 bit entste~
hen. Ihre Ubertragung ist unmbglich und auch iiberfliissig.
da so dargestellten Quadratsummen eine unsinnig hohe MeB-
aufldsung entsprechen wiirde. Daher codiert der Rechner die
Quadratsummen erneut in eine Gleitkommazahl (4 bit Man=
tisse und 5 bit Exponent) um, wobei die mitgezdhlte, VoD
der Dauer des Mittelungszeitintervalls und von der Filter—
ordnungszahl abhdngige Abtasthiufigkeit beriicksichtigt
wird /10, 16/. So entsteht ein von Mittelungszeit und Fil-
ter abhidngiger Zusammenhang zwischen Quadratsummen-Uber-
tragungscode und Magnetfeldstirke-Frequenz-Produkt. Auch
die entstehende MeBwert-Unsicherheit ist nicht einfach an-
zugeben, da die verschiedenen Fehler (relativer Quantisie-
rungsfehler 0...12,5 % ohne die 8 ersten Quantisierungs-—
stufen, Mittelungsfehler, 1. Umcodierungsfehler B anle® ¥,
Quadrierfehler 0...11,1 % und 2: Umcodierungsfehler 0...6 %)
je nach Grb8e und Amplitudenstatistik der MeBsignale in-
nerhalb eines Frequenzkanals verschieden stark eingehen.
Bei den meistens vorliegenden MeBsignalen mitteln sich die
Fehler beim Summieren der Quadrate aus, und es bleibt im

wesentlichen der 2. Umcodierungsfehler.

zum Ubertragen der Maximalwerte teilt der Rechner jeden der
13-bit-Momentanwerte nach einer Tabelle einer von 48 Gr&Ben-

klassen zu. Bild 10 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Pro-

dukt Magnetfeldstédrke x Frequenz und den Klassennummern fir
einen angenommenen vVerstdrkungsfaktor V. ... = 0,08 des

umschaltbaren Verstdrkers. Bei den grGBSeren Experiment-

empfindlichkeiten mit Vumsch. = 0,4, 2 und 10 entsprechen

der obersten Klasse O bei um den Faktor 5, 25 oder 125 ge-
dehnter Skala H-f Magnetfeldstdrke-Maximalwerte um 2000,
400 und 80 nT-Hz. Fir jeden Frequenzkanal wird die Klassen-
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nummer des grdBten ip Beobachtungszeitintervall vorgekom-
menen Momentanwertes mit ¢ pj¢ codiert als Maximalwert
ibertragen. Neben dem aus Bijg ¢ entnehmbaren Quantisie-
rungsfehler tritt hier noch eip Abtastfehler auf, wenn die
Abtastung nicht den Spitzenwert ger Sinushalbwelle der Fil-
terausgangsspannung trifft, pej der vorkommenden Zahl der
Abtastungen je Beobachtungszeitintervall und einer nicht
stark schwankenden Amplitude der Sinusspannung im Intervall
ist jedoch dieser Abtastfehler mit 95 % Wahrscheinlichkeit
kleiner als 10 % /17/. Das bein Berechnen der Mittelwerte
und Heraussuchen der Maximalwerte mehrfach vorgenommene Ab-
runden und Umcodieren reduziert ganz wesentlich sowohl die
Rechenarbeit als auch die Datenmenge und ermdglicht lber-
haupt erst den "real-time"-Betrieb des Rechners und das
Direktlibertragen der Daten.

Die Mittelwerte und Maximalwerte sind zu einem 16x16-bit-
Datenblock zusammengefaBt, der i{iber den Experiment-Daten-
ausgang A 1/2 zum Telemetrie-Subsystem der Sonde geleitet
wird. Im Telemetrieformat1 wird in aufeinanderfolgenden
Rahmen jeweils 1/2 Experimentblock und in den Formaten 2
und 3 je 1/8 Experimentblock ilibertragen. Die Kurzzeit-
Maximalwerte gelangen in den Formaten 5 und 6 iliber den
Experiment-Datenausgang C 1 als Gruppen zu vier 8-bit-Wor-

tern /18/ zur Telemetrie. p

Wie im WFC ist auch im SPA-Analogteil die Verstdrkung so
gewdhlt, daB bereits das durch die Bandfilter bewertete
Eigenrauschen der Sensor-Vorverstidrker-Einheit, vor allem
in den breitbandigeren Filtern der hdheren Frequenzen,

die untersten Quantisierungsstufen iliberstreicht. Dadurch
wird sichergestellt, daB auch kleinste Signale beobacht-
bar werden. Bei den gewdhlten FilterdurchlaBkurven ist
ibrigens die Rauschbandbreite der Filter nahezu identisch

mit der 3-dB-Bandbreite.



4. Elektronischer und mechanischer Aufbau

Das Blockschaltbild der Experiment-Elektronik zeigt Bild 11,

Das Wesentliche der Schaltungstechnik wurde bereits beschrie-
ben /12, 13/. Hier soll mehr auf die technolo
des Elektronikaufbaues und seine Entwicklung i
hang mit dem entstandenen mechanischen Aufbau
mentes und dem Thermalkonzept des Sensors einge

den. Daher werden auch wichtige Tests und Untersuc
Die Einzelheiten aller

gische Seite
m Zusammen-
des Experi-
gangen wer-

hungen

wdhrend der Entwicklungszeit erwdhnt.

Schaltungen kdnnen den ausfiihrlichen Schaltungs-und Aufbau-
unterlagen der Herstellfirma Dornier /19, 20/ entnommen wer-

den.

SENSOR | ELEKTRONIKBOX

I Olﬂ:m 16| aus
Verst Umschaltg ,___ _____________________ —'
05.
s :mg }m 033344 | WFC %’ﬁ"?’é’%’nmum 1 > |
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o 13 | verst 7 HE |3 1 B it P mex L] aow Spei- I‘ 2 1
Eng [otten | I Mazz9 > | |
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| [ 50 e s
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I | | T T T T T T T Twwspen T iﬂ&: ______ - 5
|l | re———————t—— = —- —_— 3 Dg &
| jER sy
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|
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; Nolbnrluus l
PEPTIP T = e — !
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|| Notbetr I:Om '
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28 "By | 18 I
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T Konverter :::gs _——f—@ l
—e- ¢+ S5V l
|
BD Bereichs-Diskriminator l_ _______________ _]

VD Vorzeichen-Diskriminator
054,261,  Kommandocodes

Bild 11 Blockschaltbild der Experiment-Elektronik



:;ji;Z;ii;::z:;:e:e:uizzsl:?en aller Einzelheiten des EX-~
gen im IFN gemacht. Es ent . ersﬁen fehaltungaatafolos”
fiir das Labormodell (LM) stand hier der kompletts SO

A und Ingenieurmodell (EIM) des Ex-
perimentes, letzterer anbaufertiqg an das EIM der Sonde.

e g und Layout der Tochterplatine mit
dem Intl%ght‘TeSt"—Generator. Der Digitalteil des SPA,
der MVC, 1st im Auftrag des IFN vollstidndig im Institut
fir Datenverarbeitungsanlagen (IDA) konzipiert, entwickelt
und flr das EIM aufgebaut worden. Auch fiir den Experiment-
prototyp (PT) und die Flugeinheiten F 1 und F 2 wurden Her-
stellunterlagen fiir den MVC von IDA an Dornier geliefert.
Eine Ausnahme macht der im MVC enthaltene Kernspeicher mit
rnsteuerungselektronik /21/, der als komplette Einheit nach
einer Entwicklung von IDA von Dornier (auch fiir andere
HELIOS-Experimente) hergestellt und zum Einbau in das EX-
periment bezogen wurde. Die Analog- und Digitalelektronik
des WFC ist vollstindig von Dornier entwickelt worden und
selbstverstidndlich wurden die, wenn auch nicht sehr umfang-
reichen, so doch wichtigen Nachentwicklungen (vom EIM zum
pT und vom PT zu F 1/2) sdmtlich von Dornier gemacht. Vom
Beginn des Elektronikaufbaues an war schlieBlich vorgese-
hen, daB die zweil SPA-Analog-Digital-Wandler von AEG-Tele-
funken, Ulm, und der DC/DC-Konverter des Experimentes von
Messerschmitt—Bélkow—Blohm GmbH, Ottobrunn, als selbstdn-

dige Einheiten zum Einbau in das Experiment ilbernommen wer-

den sollten.

Das Sensortripel ohne Thermalausristung zeigt Bild 12. Die
drei Komponenten enthalten je eine Spule mit Mumetallstab
und einen rauscharmen vorverstidrker, die in der gedffneten
Komponente zu sehen sind. Die Metall-Grundplatten der Kom-




Bild 12 Sensortripel mit einer gedffneten
Komponente (ohne Thermalausriistung)



-39 =

ponenten sind auf den drei Seiten einer Ecke des 5ensor~
gentralgehduses festgeschraubt. Eine Verlingerung des G€~
hiuses, die einem Stiick Doppel-T-Tr&ger &hnlich ist, endet
mit dem Montageflansch mit AnschluBsteckern.

pie Entwicklung des Sensors begann vom Stand &hnlicher Ben=
soren in den letzten amerikanischen Satelliten der OGO~
Reihe. Der stabférmige Eisenkern aus einem Paket zusammen~
geklebter dlinner und langer Mumetallstreifen (geliefert von
Fa. Vacuumschmelze, Hanau) wurde bald durch einen selbst
herstellbaren und daher zun&chst fiir Entwicklungszwecke

leichter modifizierbaren Stab aus einem mit Kunststoff ver-
pa diese mit

gossenen Blindel diinner Mumetalldrihte ersetzt.
Ab-

uUnterstiitzung des Instituts fiir Flugzeugbau der DFVLR,
teilung Werkstoffe unter Weltraumbedingungen, hergestellte
pauform sich in ausfiihrlichen Tests bewdhrte /22, 23, 24/,
wurde sie flir alle Experiment-Modelle beibehalten. Insbe-
sondere wurde durch die Tests festgestellt, daB Stabilitdt
und Klebfdhigkeit des Kunststoffes auch nach langer Lage-

rung im Thermalvakuum erhalten bleiben und das Schrumpfen

des Kunststoffes beim Erhirten sowie die verschiedenen Wdr-
meausdehnungen von Kunststoff und Mumetall nicht zu unan-=
nehmbarem Erniedrigen der Stabpermeabilitdt fiihren. Flir die
Sensorspulen wurden Spulenkdrper aus Delrin mit 10 Kammern
hergestellt und mit insgesamt 47000 Windungen 0,048 mm CuL-
Draht bewickelt. Nach anfianglichen Schwierigkeiten konnten
auf einer Wickelmaschine mit iberkopf-Drahtabziehvorrich-
tung fir sehr diinne Drihte alle bendtigten Spulen problem-
los selbst hergestellt werden. Bei keinem Experimentmodell

oder Umwelt- bzw. Funktionstest trat Je ein Fehler an die-

sen Sensorteilen auf oder verdnderte sich der Eichzustand

der Sensorkomponenten.

Die Vorverstdrker mit zwei Differenzstufen am Fincang ent-

halten nur flugerpobte Bauteile, flr die Kommando-/House-

keeping-Elektronik im zentralgehduse wurden auch zwei CMOS-



Schaltkreise verwendet, um auch bei der Logik mit den vor-
handenen ! 12-v-Betriebsspannungen auszukommen. Als Eingangs.
transistoren wurden rauscharme Exemplare aus einer gréfierep
Anzahl Doppel-Feldeffekt-Transistoren 2 N 5520 selektiert,
Die Ausbeute ergab auch geniigend Ersatzstiicke,und in einen
Fall wurde ein nach vielen Funktionstests aus nicht erklir-
ten Griinden plstzlich viel stdrker rauschender Transistor
ausgewechselt. Um diesen Eingangstransistor vor zu groBen
Spannungen z.B. von starken Storfeldern auf der Erde zu
schiitzen und auch Rauschmessungen wdhrend des Fluges zu
ermoglichen, schlieBt ein eingebautes Relais (Teledyne
422-A-12) auf Kommando den Vorverstirker-Eingang kurz. Da
das TO 5-Gehduse des Relais in der verwendeten Schaltung
von der Eingangsspannung mitgesteuert wird, vergrdBert es
die notwendige kleine Verstdrker-Eingangskapazitdt nur we-
nig. Die zwei vorhandenen Kontakte wurden in Reihe geschal-
tet, um bei einem Fehler den fiir die Magnetfeld-Messungen
wichtigen offenen Zustand wahrscheinlicher zu machen. W&h-
rend Transporten und Montagearbeiten wurde der Verstdrker-
eingang zusdtzlich durch eine von Hand einsteckbare Kurz-
schluBbriicke geschilitzt, da dabei das Kleben des Latch-
Relais nicht sichergestellt ist. Dieser Sensor ist in der
Ndhe der Sensoren fir das magnetische Gleichfeld (Experi-
ment 2) aus Ausleger der Sonde montiert. Daher wurde das
magnetische Streufeld der Relais-Magneten gemessen. Dabei
ergab sich ein unkritischer Wert von maximal etwa 2 nT in
30 cm Abstand. Der empfindliche Verstdrker wird gegen ge-
leitete elektrische Stbrungen auf den Versorgungsleitungen
geschiltzt durch die verwendeten, auch bei tiefen Frequenzen
noch ddmpfenden LC-Filter mit Einlochbefeétigung im Zentral-
gehduse, durch aktive Siebglieder in den Versorgungsleitun-
gen und seine Gleichtaktunterdriickung. Die im Experiment
getrennt gefilihrte Digitalelektronik-Masseleitung endet iso-
liert auf der Kommando- und Housekeeping-Elektronik-Platine
im Zentralgehduse. Die AuBenleiter der koaxialen Signalka-
bel bilden gemeinsam die Analogelektonik-Masseverbindung
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zum Sensor. Sie ist am Ende mit dem elektris

ausleger der Sonde befestigten Sensorgehduse verbunden. Mu~

netallstab, Spule und Vorverstdrker jeder Komponente sind

von Kunststoffhauben eingeschlossen, die innen mit ausgas~®

armer Silberleitfarbe gespritzt sind, um elektrische stor-
felder abzuschirmen.

Urspriinglich sollte der Sensor, fiir den ein Arbeitstemperar~

turbereich von -20°C bis +60°C angegeben wurde, ver der

starken Sonneneinstrahlung nur durch mehrfach um die Kom-

ponenten und das Zentralgehduse herumgewickelte Thermal-
superisolation geschiitzt werden. In Erdbahnnihe sollte das
Unterschreiten der unteren Grenztemperatur durch elektri-
sche Heizung (1,5 W), in Sonnennd&he das iiberschreiten der
oberen Grenztemperatur durch die stirkere Abstrahlung ge=
schwidrzter Fl&chen in den Schatten verhindert werden. Ein
solarsimulationstest /25/ ergab jedoch, daB diese Tempera-
turregelung nicht ausreicht und sich bei 0,9 bzw. 12,8 So-
larkonstanten Temperaturen von -24°C bzw. +180°C einstellen.
Als Griinde dafiir wurden ein schlechterer Widrmeisolations-
wert der geknickten Thermalsuperisolation sowie eine Ver-
ringerung der Kiihlwirkung der Radiatoren durch einfallen-
des Sonden-Streulicht angenommen und deshalb ein zusdtzli-
cher Sonnenschirm angebracht /26/ und die Leistung der elek-
trischen Heizung auf 4 W erhdht. Gleichzeitig wurde ent-
deckt, daB bei maximaler Neigung der Sonden-Spinachse gegen
die Verbindungslinie Sonde - Sonne das untere Ende der z-
Komponente des Sensors Sonnenzellen am oberen Rand des un-
teren Arrays abschatten kann und dann elektromagnetische
Stérungen von 16 Hz und Oberwellen zu befiirchten sind. Da-
her wurde ein kompletter neuer Prototyp des Sensortripels
mit verkiirzten Komponenten und den Befestigungsvorrichtun-
gen fiir den Sonnenschirm gebaut. Im Verlauf der Qualifika-
tion muBte spiter noch einmal ein neues Zentralgehduse her-
gestellt werden, da wegen seiner (zundchst simulierten) zu-

sitzlichen dynamischen Belastung beim Schiitteltest Haar-
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Sensor mit Thermalausriistung am Ende des

Bild 13

(zusammengeklappten) Sondenauslegers montiert
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Den dann
ristung
Im dbri-

risse am Befestigungsflansch aufgetreten waren.
mit Erfolg verwendeten Sensor mit seiner Thermalaus
und montiert aus Ausleger der Sonde zeigt Bild 13.
gen wurde durch Versuche sichergestellt, daB die Metall-
struktur der Sonnenschirmhalterung und das mehrfache Ein-
piillen mit der auch elektrisch leitenden Thermalsuperisolar
tion den Sensor nicht in unzulidssiger Weise elektromagnetiSCh
abschirmen. Bei einem Eichtest in der Magnetfeldsimulations-
anlage der IABG in Ottobrunn, bei dem der Sensor am ausge-
klappten Ausleger der Sonde montiert war und neben Sensor

und Ausleger auch wenigstens die dem Sensor zugekehrte

zeigte sich

erwartungsgemas die ebenfalls vernachlissigbare Riickwirkung
bei der

seite der Sonde sich noch im Magnetfeld befand,

der Sondenstruktur auf den Sensor. Fiir die vorher

Entwicklung des Sensors und bei der Eichkontrolle aller her-

gestellten Einheiten notwendigen Messungen der Frequenzab-

hdngigkeit von Empfindlichkeit und Eigenrauschen, der Richt-

charakteristik und der Kreuzkopplung zwischen den Komponen-=

ten wurde eine im IFN dafiir aufgebaute Sensor-Eich- und

Testanlage /27/ verwendet.

e o .y o S S

In der Elektronikbox, Bild 14, ist die weitere Elektronik

des Experimentes untergebracht. Aus Griinden des verfilgbaren
platzes in der Sonde mufte eine etwas unginstige Form ge-

wihlt werden, bei der sich jedoch eine gute Aufteilung zwi-

schen Analog- und Digitalteil der Elektronik mit jeweils

einer eigenen Mutterplatine ergab.

Die Analogelektronik des WFC (vergl. Bild 11) enthdlt Ver-
stirker, TiefpaB-Filter und Integratoren, aufgebaut nur mit
integrierten Schaltkreisen LM 108 H und LM 4250 H. Die Ge-

gs-Netzwerke sind mit Relais Teledyne 422-A-12

genkopplun
Grenzfrequenz

und 424-AD-12 umschaltbar, um Verstidrkung bzw.
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Bild 14 Elektronikbox
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mittels Kommandos verdnderbar zu machen. Lediglich zum ANn-
steuern der Relais sind neben Schaltkreisen SN 54 L noch
gchalttransistoren 2 N 2222 A und 2 N 2907 A eingesetzt.
pie Signaleingdnge und einige zu einem &uBeren Teststecker
gefilhrte Testeingdnge sind durch z-Dioden geschitzt., die
restausgdnge durch Widerstdnde kurzschluBfest gemacht.
wihrend der Erprobung des EIM ergaben sich zeitweise groBe
schwierigkeiten mit den Relais, als sich beim Umschalten
nicht geniigend genau definierte Verstirkungen und Grenz-—
frequenzen einstellten. Da das Schalten kleiner Stréme mit
mechanischen Kontakten problematisch ist, muBte an einen
Ersatz durch Schalttransistoren gedacht werden. Die genaue
untersuchung der ausgefallenen Relais lieferte jedoch als
Grund fiir den schwankenden tibergangswiderstand der Kontakte
Fremdstoff-Ablagerungen auf deren Oberfldche. Ausfiihrli-
che Tests (nach PPL 11 und entsprechend MIL-R-5757 F V)
mit Ersatzrelais eines anderen Loses bei groBen und klei-
nen Strémen zeigten eine geordnete Streuung und Anderung
des Kontaktwiderstandes bei bis zu 106 Schaltspielen, sO

daB die Relais doch beibehalten werden konnten.

Der Analog-Muliplexer (MPX) ist ein integrierter Schalt-
kreis DG 118 AL (Siliconix). Da sein Ausgang an den Test-
stecker gefiihrt ist und durch ein HuBeres Signal sein zy-
klisches Umschalten auf dem x-, y- oder z-Kanal angehal-
ten werden kann, sind die WFC-Analogelektronikziige fir

jede Komponente einzeln zu priifen. AuBerdem ist der vierte
Eingang des MPX als Testeingang herausgefilhrt, um die fir
alle drei Komponenten gemeinsame Elektronik einschlieBlich
der Umwandlungskennlinie des ADW ohne duBeren Eingriff mes-
sen zu kénnen. Die folgenden Verstdrker, Gleichrichter,
Bereichs- und Vorzeichen-Diskriminatoren (BD und VD) arbei-
ten im Zeitmultiplex und enthalten daher integrierte
Schaltkreise NH 0003 H mit h8herer "slew rate" flr schnel-
les Einschwingen. Eine besondere Entwicklung ist der ADW,
der durch Z&hlen von Taktimpulsen die Dauer der Entladung
eines von der Signalspannung aufgeladenen Kondensators
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e . a 1
mift und so die quasilioga

o) % 1 -
erhidlt. Erist aus Transistor

/ 3271 A, aus Dual-Transistoren 2 % 3811 / 4044 und JFETs
2 N 2842 aufgebaut. Da im WFC nur signale niedriger fre-
guenzen verarbeitet werden und Xeine durchgehende Gleich-
strom-Kopplung erforderlich 1st, gab es kelne€ ungewdhnli-
chen Entwicklungsschwierigkeiten. £in cenlicend kleines Ei-
nik wurde llerdings nurl mit

genrauschen der WEFC-Elektror
ausgesuchten Exemplaren LM
im Integrator erreicht, und
ca. 46 dB zwischen den xX-,
ein HochpaB-RC-Glied und ein Impeda

eingesetzt sowie die Signalspannungen

nzwandler—Verstérker

um den Umschaltzeit-

punkt herum ausgetastet werden.

Die Analogelektronik des SPA (vergl. Bild 11) enthdlt fir

die z-Komponente zwel Bandfiltersa
Hoch- und Bandpdssen mit

die x/y- und tze mit Jje

8 Bandfiltern aus 2-poligen Tief-,
je einem LM 4250 H in dieser als optimal gefundenen Reihen-
folge. Darauf folgen M
ten Schaltkreisen DG 11
Schaltkreisen LM 4250 H bzw.

ultiplexer (MPX) aus zwei integrier-

8 AL und Verstdrker x1 und x32 mit

LM 108 H. Die den Betrag der
bildenden Prédzisionsgleich-

Filterausgangswechselspannung
haltung mit Operations-

richter sind nach einer iblichen Sc
verstirkern NH 0003 H aufgebaut. Als Dicden sind jedoch die

Kollektor-Emitterstrecken von komplementdren Transistoren
2 N 2920 und 2 N 3811 mit dem geringeren Spannungsabfall
in DurchlaBrichtung verwendet, und die zweiten Systeme die-
ser Doppeltransistoren dienen zur Kompensation des Tempe-
raturganges des Spannungsabfalls /12/. Als Bereichsdiskri-
minatoren sind Schaltkreise LM 111 verwendet, und die
"Sample-and-hold"-Verstdrker enthalten JFET-Schalter

2 N 4416, angesteuert ilber Transistoren 2 N 2222 A, und
Schaltkreise LM 4250 H in Elektrometerschaltung. Die Ana-
log-Digital-Wandler ADW 88 L von AEG-Telefunken sind eine
Spezialentwicklung flir Raumfahrtanwendungen. Sie enthalten
groBintegrierte Dickfilmschaltungen und einzelne integrierte
Schaltkreise mit weiteren Bauelementen, in Mikrobauweilse
zusammengebaut /28/. Ihre dokumentierte Fertigung und Qua-
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1ifikation erfolgte auf der Grundlage des in einem Technolo-
gie-Basisprogramm entwickelten Bausteins KS 113 bzw. 313.
auch die SPA-Analogelektronik enth&lt geschiitzte Testaus<
ginge nach den Verstirkern x 1 und x 32 zum Priifen der Uber-
tragungseigenschaften der Bandfilter, Multiplexer und Ver=
stirker und Testeinginge zu den "Sample-and-hold"-Schaltun~
gen zum Kontrollieren der ADWs. Von diesen Bausteinen abge-
sehen, sind keine besonderen elektronischen Bauteile ver=
wendet worden. Zum Erreichen des notwendigen groBen Dyna-
mikbereiches der Analogsignal-Verarbeitung muBSten aber in
den TiepaB-Teil der Bandfilter wieder ausgesuchte Schalt-
kreise LM 4250 H mit einem Eingangsrauschstrom Ir§0.3'PA/{E;
eingesetzt werden, deren Selektion aber keine Schwierig-

keiten bereitete.

Die gesamte Analogelektronik in der Elektronikbox ist auf

13 Platinen 11 cm x 11 cm mit 2 Leiterbahnebenen unterge-
bracht, die {iber eine 8-Lagen-Multilayer - Mutterplatine ver-
punden sind. Die Tochterplatinen des EIM wurden zundchst mit
cannon-Milstrip-Steckern ausgeriistet, um leichtes Auswech-
seln und einzelnes Priifen und Betreiben zu ermbglichen. Da
diese Aufbauweise sich bewdhrte, wurde sie auch flir den PT
und- die F 1/2-Modelle beibehalten, die allerdings mit ent-
sprechenden nichtmagnetischen Microdot-Steckern versehen
sind. So konnte das wdhrend der gesamten Bau- und Erpro-
bungszeit beim Hersteller verfiligbare LM auch als "Tochter-
platinen-Priifgerdt" flir die qualifizierbaren Einheiten ver-

wendet werden.

Die Digitalelektronik des Experimentes besteht insgesamt
ebenfalls aus 13 Platinen, zusammengefaBft durch eine 6-
Lagen-Mutterplatine. Auf einer Tochterplatine sind Takt-
steuerung und Datenausgabe (C 2) des WFC, sowle die Elek-
tronik fir das Erzeugen der Sektorinformation und eines
Teiles der Digital-Housekeeping-Daten untergebracht, Eine
weitere Platine enthidlt die restliche Interface-Elektro-
nik zum Telemetriesubsystem der Sonde, ndmlich die Ausgabe-
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steuerung und Zwischenspeicherung der SPA-Daten (A 1/2 und
C 1), das Kommando-Interface und die Elektronik fiir den
zweiten Teil der digitalen Housekeeping-Daten. Sechs Toch-
terplatinen sind ebenfalls 6-Lagen-Multilayer-Platinen und
tragen die Logikschaltungen des SspaA-MVC. Aus weiteren vier
Platinen besteht der zu einem Block zusammengefafte MVC-

Kernspeicher. Mit Ausnahme der Schreib- und Lese-Elektro-

nik des Kernspeichers ist diese Digitalelektronik vollstdn-

dig aus integrierten "low—power"—TTL—Schaltkreisen der Se-

rie SN 54 L aufgebaut. Das zeitplangerechte Herstellen der
Multilayer-Platinen machte Schwierigkeiten, auch muBten

mehrfach solche ungeniigender Qualitdt an den Unterliefe-
Nach aufwendiger Eingangspri-

ranten zuriickgewiesen werden.
bei

fung als qut erkannte Exemplare wurden bestiickt, und
ihnen tragen spiter keine Fehler mehr auf. Die zur Gewichts-

ersparnis notwendige dichte Packung (42 "flat-pack"-IC's je

Platine) wire ohne Multilayer ' nicht zu erreichen gewesen.

Die letzten im Blockschaltbild der Elektronik, Bild 11,
eingezeichneten Funktionseinheiten sind schlieBlich der
"Inflight-Test" (IFT)-Generator und der Gleichspannungs-
wandler (DC/DC-Konverter). Der IFT-Generator (auf einer
pPlatine im Digitalteil) erzeugt eine Priifimpuls-Sequenz,
die bei kurzgeschlossenem Haupteingang des Sensor-vorver-
stidrkers in einen Nebeneingang eingespeist wird und die
Funktion von SPA und WFC zu beurteilen gestattet. Seine
Schaltung enth&dlt neben logischen Schaltkreisen einen in-
tegrierten Multiplexer DG 118 AL, einen Operationsver-
stirker LM 4250 H und Transistoren 2 N 2222 A / 2 N 2907 A.
Der Gleichspannungswandler ist als komplette Einheit mit
eigenem Gehduse und Stecker in das Experiment eingebaut
und bildet zusammen mit zwei Teilplatinen die Stromver-
sorgungseinheit des Experimentes. Der Wandler erzeugt aus
dem 28-V-Bordnetz der Sonde die experimentinternen Be-
triebsspannungen ¥8 v, *12 v (beide ¥1 %) und +5 V (%5 %).
Er enthdlt einen synchronisierbaren 20-kHz-Gegentakt-Zer-
hacker, strombegrenzende Regelschaltungen zum Stabilisie-



ren und Sieben der Ausgangsspannungen und arbeitet mit
eincm Gesamtwirkungsgrad von 72 %. Seine weiteren wichti-
gen Funktionen sind das Trennen der Experiment-Masse vOn
der 28-V-Null-Leitung, Schutz der Sonde vor Kurzschliissen
im Experiment und Abschirmen des Experimentes gegen Schwan-
kungen der Versorgungsspannungen oder ihr iiberlagerter St&-
rungen. Auf einer der Teilplatinen der Stromversorgungsein-
heit befinden sich zwei Babcock-Relais mit Ansteuerelektro-
nik zum experimentinternen Abschalten der Stromversorgung:
so daB bei Stdrungen WFC oder SPA auch unabhdngig voneinan-
der betrieben werden kdnnen. Die andere Teilplatine enthdlt
die Elektronik zum Messen der Strdme der vier experiment-
internen Spannungen +12 VvV, 8 v und +5 V, die iiber vier

Analog-Housekeeping-Kandle iibertragen werden.

Das Experiment enth&dlt insgesamt etwa 250 Transistoren und
Dioden, 120 analoge und 400 digitale Schaltkreise sowie
2000 passive Bauelemente. Alle Einzelbauteile sind formal
in einer hochzuverldssigen Qualitdt erhdltlich gewesen, die
Einzelhalbleiter als JANTX-Typen, die linearen integrier-
ten Schaltkreise nach Std. 883/B, die Digitalschaltkreise
der Serien SN 54 L und 2 Schaltkreise der Serie CD 4000
nach Std. 883, alle passiven Bauteile als CKR-, CSR-,
RCR-, RNR- und RWR-Typen. Ausnahmen bilden die Feldeffekt-
transistoren 2 N 5520 und 2 N 4847 A, die Teledyne- und
Babcock-Relais (Typenauswahl nach PPL 11) und die inte-
grierten Multiplexer DG 118 AL (nach MBB-Spezifikation).
Die als komplette Funktionseinheiten eingebauten Analog-
Digital-Wandler ADW 88 L von AEG-Telefunken und Gleich-
spannungswandler von MBB wurden dokumentiert gefertigt

und einem Qualitidtssicherungsprogramm der Hersteller un-
terzogen und der von Dornier hergestellte MVC-Kernspeicher
formal qualifiziert /29/. Den letzten Stand der Leistungs-
und Gewichtsbilanz mit abgerundeten Zahlen geben die Ta-
bellen 4 und 5 wieder.
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5, Test- und Flugbetrieb

pas Verwenden der verschiedenen Betriebsarten im “Normal-
petrieb"” des Experimentes zum Gewinnen der MeBSdaten ist
pereits beim Beschreiben seiner Funktion anhand des Bildes
"MeSbereiche und MeBdaten” oder beim Aufzahlen der verschie-
denen M&glichkeiten der Datenilbertragung erldutert worden.
Hier soll noch etwas zum Einstellen des Experiment-Betrie-
bes, z.B. mit Kommandos und zu seiner Kontrolle iiber die
Housekeeping-Daten ergdnzt werden.

L e - = - —

Die Kommandos sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Da im
Normalfall das Experiment von der Sonde ein- und ausge-
schaltet wird, dienen die Kommandos 1 bis 3 nur Testzwecken
oder zum teilweisen Betrieb z.B. im Falle eines Kurzschlus-
ses oder bei ungeniigender Leistungsfdhigkeit der Stromver-—
sorgung der Sonde etwa im sonnenfernen Bereich der Flug-
pahn. Die einzigen im normalen MeBSbetrieb des vollstdndig
funktionierenden Experimentes angewendeten Kommandos sind
die Nr. 4 bis 6. Mit ihnen kann die Verstdrkung des um-
schaltbaren Verstdrkers und damit Empfindlichkeit und MeB-
pereich des Experimentes gedndert und entsprechend der un-
ten angefiigten Ergidnzungstabelle eingestellt werden. Fir
den Fall eines Fehlersim MVC kodnnen nach Kommando 7 seine
Dateneingabe-Einheit und der Prozessorteil umgangen und
digitalisierte Filterausgangsspannungen in zufdlliger Rei-
henfolge mit zugehdrigen Kennungen zu A 1/2-Datenbl&cken
zusammengestellt werden. Mit dem Kommando 8 wird der Vor-
verstirkereingang kurzgeschlossen. Dieses ist zum Schutz
des Eingangstransistors h4ufig bei Tests angewendet wor-
den. Die Kommandos 9 oder 10 schalten den SPA-Eingang auf
die fir ihn gleichwertigen Ausgidnge der Sensorkomponenten
x oder y, so daB im Fall eines Fehlers in einer dieser

beiden Sensorkomponenten wenigstens die SPA-Daten voll-
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Nr. Cade Funktion Einwirkung
1 012 | WFC ein Relais A an
2 365 | SPA ein Relais B an
3 116 | WFC + SPA aus Rel. A + B ab
o 033 Verstérkung v &ndern Rel. C an

umsch.

3 344 n ‘ " Rel. D an
6 261 " " qel. C+ D ab
7 240 | MVC-Notbetrieb Flip—Flop E an
3 Rel. F an

054 Vorverstdrxker <urzgeschl.

075 SPA umschalten auf Sensor X Ael. G an

Vorverstér<er offen, Mvi- Rel. F und FF E ab
Notbetrieb aus

10 302 SPA umschalten auf Sensor Y Ael. G ab
Vorverstarker offen, MVC- Rel. F und FF E ab

Notbetrieb aus

11 323 IFN-Sequenz ein und auto- Rel. F una Rel. H an
matisch aus (Vorverst. offen) |automatisch beide ab

Stana der Verstarxkung v
umsch.
Vumsch. Ael. C Rel. D
3,03 ab an
0,4 ab ab
2 an an
10 an ab

Tabelle 6: Experiment-Kommandos

stindig erhalten werden, Das Einschalten des "Inflight-
Test"-Programmes geschieht mit Kommando 11. Damit auch

bei einem Fehler im Kommando-Decoder der Sonde der fiur den
MeBbetrieb notwendige Zustand "Vorverstidrkereingang offen"
erreicht werden kann, sind die Kommandos 9 bis 11 hinsicht-
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lich dieser Wirkung redundant. Aus konstruktiven Griinden
ist im MVC ein 4-kbit-Kernspeicher eingebaut, das Experi-
ment bendtigt aber nur 2-kbit Speicherplatz. Deshalb sind
die beiden Kernspeicher-Teile getrennt benutzbar gemacht

worden, falls in dem einen oder anderen Teil eine Stérung

auftritt. Eine Kommandofolge 7, 8 oder 7, 10 fiihrt zum Um
schalten auf den jeweils vorher

nicht benutzten Speicher-
teil, was im ungiinstigsten Fall zum Verlust eines halben

A 1/2-Datenblockes fiihrt, sonst aber nicht bemerkt wird.

Das Bild 15 gibt eine Wibersicht {iber den DatenfluB zwi-
schen dem Experiment und dem Telemetriesubsystem der Son-
de._Neben den erwdhnten Kommandos und den reinen Taktim-
pulsen flir die tibergabe der MeBdaten (Bitschiebetakte,
Wort- und Blocktransfer-Signale) empfdngt das Experiment
noch Steuersignale von der Telemetrie, die wie Kommandos
EinfluB auf seine Betriebsart haben. Im WFC miissen Mes-
sungen und Datenilibergabe synchron zueinander laufen, da
kein Speichern der C 2-Daten mbglich ist. AuBerdem miis-
sen Grenzfrequenz der Tiéfpanilter'und'Abtastrate des
ADW passend zur Dateniibergaberate (d.h. zur Sende-Bit-
rate bei Format 5 oder zur Einleserate in den Kernspei-
cher der Sonde bei Format 6) éingestellt werden. Beides
wird mit Hilfe des MeBdaten-Grundtaktes und des Daten-
mode-Signals fiir DM 1, 2 oder 3 erreicht. Die Sektorin-
formationselektronik mift mit Hilfe des Sektorzdhltaktes,
der erwihnten 512-Hz-Pulsfolge, den Zeitabstand zwischen
"see-sun"-Puls und dem Anfang des Telemetrierahmens, in
den die WFC-Daten eingelesen werden. Beim SPA ist mit
dem MeBprinzip eine Datenspeicherung verbunden, daher
wird hier kein MeBtakt bendtigt. Das Ende des laufenden
und der Beginn eines neuen Mittelungs- bzw. Beobachtungs-
Zeitintervalls wird von der Vorderflanke des Blocktrans-

fer-Impulses bestimmt.



MeA-Grundtakt
Datenmode-Signal (DM1, 2 oder 3)
WFC L Bitschiebetakt, Wort- und Blocktrensfersignale (Fo 5+6) fur C2
WFC-MeBdaten (G2) —
Telematrieranmen-Anfangsimpuls
Sektor'nf & “See sun" -Impuls
int.-
Sektorzdnltakt
: E“mn'k - Bitschisbetakt, wm-ttpan;fsrsignal ( FO 5+6) flr 5 ﬁ LLI
z Sektorinformation  (S) o a:-
wl -
= [
E | o] Bitschiebstakt, Wort- und Blocktransfersignale (FO 5+6) Fur C1 >
'-n‘-' SPA-MeBoaten (Kurzzeit—Maximalwerte, C1) - lil-’
> SPA wl
wy ] —
Bitschiebetakt, Wort- und Blocktransfersignal (FO 1-3) A1/2
(MvC) SPA-MeRdaten (Mittel- und Maximalwarte, A1/2) "
<} 11 Experiment-Kommandos
Kommando o] eLtecnisbetaxt, Trensfersignale fir Digital-HK-Werter A, B und C
—-u. House-
Ieeping Digital-HK-Daten (Wirter A, B und C) >
Elektronik Analog—HK-Daten (4 Kankle) >
T e s
Bild 15 DatenfluB zwischen dem Experiment und

dem Telemetrie-Subsystem der Sonde
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kenntnis (Uber den tatsdchlich erreichten Betriebszustand
geben die digitalen und analogen Housekeeping-Daten, Ta-
pelle 7. In den 8 Bits des Digital-HK-Wortes A ist die
Reaktion des Experimentes auf die Kommandos verschllisselt.
pas Wort B zeigt den zum Abtastzeitpunkt gerade vorliegen-
den Arbeitszustand des MVC an. Da Zeitdauer und Hdufigkeit
der Arbeitszustdnde bekannt und sehr unterschiedlich sind,
kénnen typische Wahrscheinlichkeiten fir ihr zufdlliges
antreffen beim Abfragen der HK-Daten berechnet werden. Ein
vergleich dieser theoretischen Zahlen mit der Information
aus einer gréBeren Zahl von B-Woértern zeigt, ob der MVC
richtig arbeitet. Mit den ersten 6 Bits des Digital-HK-
Wortes C sind die Einstellungen der WFC-TiefpaB-Relais
codiert, die zu dem zur MeB- und tibertragungszeit gera-

de verwendeten Telemetrie-Datenmode passen miissen. Die
letzten beiden Bits dieses Wortes zeigen an, ©b sich in-
folge des Ausfalls des Taktgenerators im MVC-Kernspeicher
ein redundanter HuBerer Generator eingeschaltet hat und
welcher Teil des Speichers gerade benutzt wird. Die Zu-
standiiberwachung der Relais, mit denen fast alle Komman-
dos ausgefilhrt werden, ist besonders zuverldssig, da

dafiir freie Kontrollkontakte benutzt werden, tiber vier
analoge Housekeeping-Kandle wird schlieBlich der Strom-
verbrauch bei den experimentinternen Betriebsspannun-

gen +12 V, 8 v und +5 V an die Sonde gemelaet. Dort
wird die dem Strom proportionale Spannung (von max. 5 V)
digitalisiert und mit 8 bit Ubertragen. Zum tfberwachen

des Experimentes dienen auch noch zwei Thermistoren, die
die Temperatur am Zentralgehduse des Sensortripels und

an der Bodenplatte der Elektronixbox messen. Da sie zum
Thermalsubsystem der Sonde gehdren, sind die MeBwerte in

den Housekeeping-Daten der Sonde enthalten.
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DIGITAL - HOUSEKEEPING - DATEN

Wort Bit-Nr. Bedeutung
0 Infl.-Test ein/aus
1 SPA an Sensor x/[y
A 2 Varverst. KurzschluB ein/aus
Kommando- 3 Notbetrieb ein/aus
Verifi . a Verst.—-Relais D ein/aus
erifikation & " " C ein/aus
5 SPA ein/aus
2 WFC ein/aus
" A ein, ugn A aus
0 "0"= Einschr. MVC-Speicher
B 1 "L"s SPA-MPX Z&hler Kontr.
2 "O"= Accumul. lauft
MVC-Status 3 " "2 Max.-Suche léuft
4 "L"= Reduktion l&uft
5 "L"= Interrupt
6 "O"= Redukt., Suche fihr.1
? "O"= Auslesen MV(G-Speicher
0
C 1 Relais R1 ... R6
. § der WFC-Tiefpésse an/ab
WFC-TiefpaB o men A an, "o" 4 ap
MVC-Speicher 5
6 "L"= ext. Takt-MVC-Speicher
7 "L"a 1.Teil MVC-Speicher
ANALOG -HOUSEKEEPING-DATEN
Kanal Bedeutung
C 32 Strom bei +12V intern.versorg.-Spg.
C 33 N " 4 8V n "
C 34 " " - 8V " "
C 35 " "+ 8V " "

Tabelle 7 Digitale und analoge Housekeeping-Daten
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Um das Experiment wihrend der zahlreichen

Tests zunichst
auBerhalb der Sonde betreiben und prif

en zu kdnnen, sind
zwel (gleichartige) Experiment-Testgerite (ETE) gebaut
worden. Ihre Herstellung erforderte einen erheblichen

Teil der gesamten Entwicklungs- und Fertigungsarbeiten.

74y
LUM

Betrieb des Experimentes mug das ETE die 28-V-Strom-
versorgung einschlieBflich der Synchronisierimpulse fir
den Gleichspannungswandler liefern,

alle Kommandos und
Telemetriesignale geben,

die Digitaldaten iibernehmen, de-
codieren und anzeigen und schlieBlich fiir Priifzwecke de-

finierte Steuerspannungen umschaltbarer Gr6B8e und Frequenz

abgeben. Bild 16 zeigt das ETE, einen verhdltnismd@Big kom-

plizierten Systempriifplatz, der diese genannten Aufgaben
erfillt. Er enthdlt einen Digitalrechner MULBY C der Filx-
ma Krantz Elektronik, Aachen, einen Satz CAMAC-Einschiibe
mit Interface-Einheiten z:im Experiment, einen digital
steuerbaren Priifspannungsgeber, einen Lichtschreiber fir
Wellenformaufzeichnen und schlieBlich eine Fernschreib-
maschine als Befehlseingabe- und Datenausgabe-Einheit
/30, 31/. Da eine stdrungsfreie Signaliibertragung zwischen
Experiment und ETE auch liber ein 12 m langes Kabel gefor-
dert war, gehdrt zur Ausriistung des ETE noch ein "Check-
Out-Adapter", der am Ende des Kabels in der Nidhe des Ex-
perimentes betrieben wurde und die Pegelwandlung der ana-
logen und digitalen Testsignale libernahm.

Bei dem "Ausfilhrlichen Gesamttest" (DPT = Detailed Perfor-
mance Test) des Experimentes mit einer Verbindung zwischen
dem ETE und dem Experiment-Teststecker an der Box k&nnen
in 9 Einzeltests Sensor-Vorverstdrker, WFC-Analog-Elektro-
nik, Gesamt-WFC, SPA-Analog-Elektronik, SPA-ADW, MVC, Da-
tenreduktion im MVC, Gesamt-SPA und Housekeeping-/Sektor-
Information getestet werden. Flir diese Einzeltests wird
von Lochstreifen jeweils ein Programm in den Rechner ein-
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Bild 16 Experiment-Testgerdt (ETE)
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gelesen, das dann automatisch bis zum Ausdrucken der Test-
ergebnisse ablduft. Dabei werden z. B. Verstdrkungsfakto-
ren, Frequenzgdnge, ADW-Kennlinien usw. auch bei den ver-
schiedenen Betriebsarten des Experimentes gemessen /31/.
pieser Test dauert zwar etwa 5 Stunden, es kdnnen dabei
jedoch Fehler in der Experimentelektronik bis auf minde-
stens Tochterplatinen-Niveau herunter eingekreist werden.
gEs war verhdltnismédBig schwierig und erforderte einen in
dieser H8he nicht eingeplanten Zeitaufwand, das erste Ex-
periment-Modell (EIM) zusammen mit dem neu gebauten er-
sten ETE und der noch nicht erprobten Software in Betrieb
su bringen. Anfangs war jede dieser drei Komponenten
priiffgerdt und Prifobjekt zugleich und weiter erschwerend
war, daB sie nicht gleichzeitig auf demselben Fertigungs-
stand waren. Zum Ausprobieren des.zweiten ETE wurde des-
halb spdter das Experiment-LM auf den Stand der Flugein-
heiten gebracht. Das Verwenden des ETE mit der Moglich-
keit, durch Wahl der Programm-Zusammenstellung Test-

pauer und Schwerpunkt den Notwendigkeiten anzupassen, be-
wihrte sich bei den zahlreichen Funktionspriifungen des
Experimentes zwischen den Umwelttests der qualifizierten
Einheiten PT und F 1/2. Auch bei den entsprechenden Tests
der integrierten Sonde wurde das Experiment mit Hilfe des
ETE im Zusammenwirken mit dem Sondentestsystem HELIOS
Test-Set (HTS) Uberwacht. Bild 17 zeigt als Beispiel flir
das Zusammenschalten von ETE und ETE+HTS mit dem Experiment
die Konfigurationen fir den DPT und den "Integrated System

Test" IST 2.

Bei diesen Funktionspriifungen des Experimentes im IST 2
wurde zusitzlich und in dem abgekilirzten IST 1 bis kurz
vor dem Start der Rakete nur noch der "Inflight"-Test
(1FT) geﬁacht. Er ist bei den Einzeltests des ETE nicht
aufgeflihrt, da hierfiir kein Programm notwendig ist und
das ETE bzw. spidter der HTS nur durch Kommando den Test
auszuldsen und dann die Daten auszudrucken hatte. In

Bild 18 ist der Zeitablauf des IFT schematisch dargestellt.
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Gesamttest (DPT)" und den "Integrated System
Kabelverbindungen)

Bild 17 Tést—Konfigurationen fir den "Ausfllhrlichen
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Bild 18 Zeitablauf des "Inflight"-Test

Nach dem Kommando "IFT - ein" wird beim ersten darauf fol-
genden Blocktransfersignal 1 der Vorverstdrker-Haupteingang
kurzgeschlossen und die Ausgangsspannung des IFT-Generators
in den Nebeneingang eingespeist. In der 2Zeit bis zum ndch-
sten Blocktransferimpuls 2 ist die Ausgangsspannung noch
Null und wdhrend dieses ersten Mittelungs- / Beobachtungs-
zeitintervalls wird ein SPA-Datenblock (A 1/2) mit den
frequenzabhdngigen Mittel-/Maximalwerten des Experiment-
Eigenrauschens gebildet. Im zweiten ?eitabschnitt erzeugt
der IFT-Generator eine PRBS-Impulsfolge. Die Folgefrequenz
der Einzelimpulse betrdgt 16,4 kHz und die Wiederholfre-
quenz der Sequenz 8 Hz. So wird vom SPA nahezu "weiBes"
Rauschen analysiert und der vom Blocktransferimpuls 3 ab-
gerufene Datenblock enthidlt insbesondere quadratische Mit-
telwerte, die mit der Bandbreite der Filter steigen. Da-
rauf folgt wieder eine Rauschmessung und im letzten Zeit-
abschnitt wird eine 8-Hz-Rechteck-Prilfspannung verwendet.
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Beim Abrufen des letzten Datenblockes schaltet sich der
IFT-Generator ab und das Relais gibt den Vorverstdrker-
eingang zum Sensor wieder frei. Die wdhrend des IFT er-
haltenen WFC-Daten (C 2) werden im ETE bzw. HTS digital-
analog-gewandelt und als Zeitfunktionen fiir die x-, y- und
z-Komponenten getrennt aufgeschrieben. Bei den Rauschmes-
sungen kann die Lage der ersten beiden Quantisierungsklas-
sen gepriift werden. Die PRBS-Folge erscheint im Wellenform-
schrieb als tiefpaB-gefiltertes Rauschen, dargestellt durch
eine treppenfdrmige Zeitfunktion mit den charakteristischen
Quantisierungsklassen als Stufen. Mit der Form der verschlif-
fenen 8-Hz-Rechteckwelle kann schlieBlich die richtige Ein-
stellung der WFC-Grenzfrequenz und die nichtlineare ADW-
Kennlinie gepriift werden. Der IFT dauert nur wenige Minuten,
davon sind bei der Bitrate 2048 bps im Format 1 nur 5,6 s
eigentlicher Test, der Rest der 2eit wird fiir das Aufschrei-
ben der Wellenformen gebraucht. Der Test kann daher leicht
fir verschiedene Verstdrkungen im Experiment und Formate
bzw. Bitraten der Telemetrie wiederholt werden und hat sich
als sehr niitzlich erwiesen. Da die Zahlenergebnisse der SpA-
Messungen und die Wellenformschriebe zu berechnen sind und
die Ergebnisse aller IFT's katalogisiert wurden, konnten
bald sehr genaue Sollwerte fiir ein richtig funktionieren-

des Experiment angegeben werden.

2.4 _Umwelttests

Die vollstdndige Reihe der Umwelttests widhrend der Qualifi-
kation des Experiment-Prototyps und die daraus ausgewdhlte
Folge der Abnahmetests der Flugeinheiten F 1 und F 2 zeigt
Bild 19. Zwischen die einzelnen Tests sind eingeschrénkte
oder ausflihrliche Funktionstests des Experiments mit Hilfe
des ETE eingeschoben, die das "Uberleben" des Experimentes
prifen. Die Qualifikations- und Abnahme-Tests der integrier-
ten Sonde fanden nach einer dhnlichen Reihenfolge statt,
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ions Tests
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Abnahme Tests

Phys. Messung

Eingeschrdnkter
Funktionstest
1. Magn. Vermessung
1
Y
Temperatur / Feuchtigkeit

2

Sinus + Random Vibration

1

Akustischer Ldrm /:Schock

\

2

Beschleunigung

@

Thermal

Vakuum

A

Z

Elektro - Magn.

Vertrdglichkeit

20

2.Magn. Vermessung

2O

|

PM

Ausfuhrlicher
Funktions-Gesamttest

Bild 19 Umwelt- und Funktionstests bei der Qualifikation

des PT und der Abnahme von F 1 / F 2
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wobei anstelle der eingeschridnkten und ausfihrlichen Funk-

tionstests des Experimentes

und IST 2 der Sonde gemacht wurden.
ergidnzt worden durch einen weiteren Temperaturtest, einen
'Open Air"-Test. Alle Expe-

"Integrated System Tests" IST 1
Die Sondentests sind noch

Sonnensimulationstest und einen
perimentmodelle haben die Umwelttests unbeschadet Uber-

standen. Lediglich bei der Vibration des PT-Sensors (II)

ist einmal die Sonnenschirm-Folie an ihrer Befestigung ein-

gerissen, weshalb spiter bei F 1 und F 2 die Folie an die-

ser Stelle verstirkt wurde. Das magnetische Vermessen der
PT-Komponenten ergab ein zu groBes magnetisches Streufeld
nach der Entmagnetisierung, insbesondere die sehr kleinen
Sollwerte fiir den Sensor wurden um einen Faktor 2...3 Uber-
schritten. Da die {iblichen MaBnahmen fiir magnetische Rein-
heit schon getroffen waren, konnte bei dem fortgeschritte-
nen Stand der F 1 / F 2-Herstellung nichts mehr zu ihrer
Verbesserung getan werden. Auch die Empfindlichkeiten aller
Experiment-Modelle gegen eingeleitete elektromagnetische
Stdrungen und die Werte der abgestrahlten Stdrungen im Fre-
quenzbereich von 0,6 bis 20 MHz waren hdher als gefordert.
Betriebstdrungen bei Sonden-Subsystemen oder den anderen
Experimenten wurden dadurch jedoch nicht verursacht. Beim
magnetischen Vermessen der Sonde in der groBen Magnetfeld-
Simulationsanalge (MFSA II) der IABG, Ottobrunn, wurde
schlieBlich versucht, mit dem empfindlich geschalteten Ex—
periment-Sensor am Ausleger die von der Sonde erzeugten elek-
tromagnetischen St&rungen zu messen. Auch mit dem zusdtzlich
verwendeten sehr schmalbandigen Spektralanalysator (Quan Tech
Mod. 304) gelang dies wegen der starken Umwelt-St&rungen nur

sehr beschrdnkt.

—————— S o —— - ——

Bei den Startvorbereitungen gab es im Zusammenhang mit dem
Experiment keine Probleme und durch das Einschalten der
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sonden nach Erreichen ihrer Flugbahnen konnten beide Flug-

einheiten in einen einwandfreien Betrieb gebracht werden.

unmittelbar nach dem Start von HELIOS 1 wurde in den obe-
ren spa-Frequenzkandlen des F 1 erhShtes Rauschen entdeckt,
das sich nach mehrmaligem Aus- und Einschalten der elektri-
schen Sensorheizung zweifelsfrei als eine von den Heizmat-
ten auf die x-Komponente des Sensors eingekoppelte Stdrung
herausstellte. Die GroBe dieser Stérung lag bei 15 - 60 %
des Sensor-Eigenrauschens und erhdhte die untere MeBschwel-
1e fiilr die Kandle 5 bis 8 merklich. Daher wurde mit Hilfe
des Kommandos Nr. 10 (Code 302) der SPA auf den Ausgang

der y-Komponente des Sensors geschaltet und die St&rung da-
durch unwirksam gemacht. Das Untersuchen dieses Effektes

am EIM-Sensor ergab eine sehr unterschiedliche Kopplung
zwischen den Sensorkomponenten x, y oder z und den jeweils
auf ihnen befestigten 2 Heizmatten, obwohl sie duBerlich
nicht zu unterscheiden und in gleicher Weise auf den Kompo-
nenten befestigt sind. Dieser Widerspruch wird mit den

swar kleinen aber sehr unterschiedlichen Restkopplungen

der streufeldkompensierten Matten erkldrt. Ein wesentli-
cher Beitrag der verdrillten Heizmatten-Zuleitungen zu der
st8renden Kopplung kann nicht angenommen werden. Mit dem
H8chstwert der gemessenen Kopplung und den Ergebnissen der
durchgefllhrten Spektralanalyse der ungesiebten Heizmatten-
Versorgungsspannung an HELIOS 2 1ldBt sich die Stdrung auch
quantitativ erkliren. Da die Verkabelung in HELIOS 2 schon
vollstdndig installiert war, konnten TiefpaBfilter zum Sie-
ben der Heizspannung nicht mehr eingebaut werden.

Hervorzuheben ist das gute Verhalten der Sensor-Tempera-
tur im bisherigen Missionsverlauf, die in Bild 20 (nach
/32/) als Funktion der Entfernung zwischen Sonde und Sonne
bis zum ersten Perihel von HELIOS 1 aufgetragen ist. Nach
72 Tagen Flugzeit erreichte die Sensortemperatur zum er-

sten Mal die obere Grenztemperatur des Thermoschalters, |
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Bild 20 Innentemperatur des Sensors in Abhdngig-
keit von der Zeit ‘

der dabei die seit dem Start eingeschaltete elektrische Hei-
zung abschaltete. Hierauf folgten 131 Schaltzyklen des Ther-
mostaten, bis am 89. Tag auch bei ausgeschalteter Heizung
die untere Grenztemperatur nicht mehr erreicht wurde. Ent-
sprechend der zun#chst geringen einfallenden Sonnenstrah-
lung f41lt bei den ersten Schaltzyklen die Sensortempera-
tur nach dem Ausschalten der Heizung schnell und steigt
nach dem Einschalten nur langsam an, wdhrend bei der gro-
Ben Sonneneinstrahlung der letzten Zyklen diese Zeitkon-
stanten des Temperaturverlaufes vertauscht sind. Bei schlei-
chendem Anndhern der Temperatur an die Grenzen schaltet der
Thermostat offenbar spdter als beim schnellen Ann#hern. Bei
gréBter Sonnenn#he erreichte die Sensortemperatur +21,1°C
und auch beim dritten Perihel stieqg die Sensortemperatur

nur auf +31,7°C.

Im zweiten Halbjahr des Fluges von HELIOS 1 setzten zeit-
weise mehrmals die Daten einer WFC-Komponente voriibergehend
aus. Stdrungen der Telemetrie oder der Datenverarbeitung

im Experiment scheiden nahezu sicher als Ursache aus. Hin-
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cher Belastung,

..B. durch zeitliches Zusammenfallen des Datenausfalls mit

ragekorrekturen der Sonde
konnten jedoch auch nicht
den die Daten wieder ohne

auch die WFC-Daten der 2.
Flugtag von HELIOS 2 eine
cher RegelmdBigkeit liegt

oder ihren Temperaturschwankungen,
gefunden werden. Inzwischen wer-
Unterbrechung empfangen.

Flugeinheit weisen seit dem 62.
kleine St&rung auf: Mit ziemli-
im Mittel jeder 8. Abtastwert

der x-, y—- oder z-Komponente deutlich abseits vom "glatten"
wellenform-Zeitverlauf. Diese St8rung ist sowohl auf den
"Quick-Look"-Ausdrucken zu sehen, als auch auf den Daten-

bandern verzeichnet, die zundchst flir Format-5-Daten ver-

arbeitet wurden. Sie soll

im Zusammenhang mit der Auswer-

tung der Format-6-Daten sp&dter noch genauer untersucht
werden. Eine spzielle Datenverarbeitungs-Routine, die die
gestdrten Abtastwerte erkennt und durch Mittelung unschdd-
lich macht, kann dann noch auf die Daten angewendet werden.
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6. Ausblick

Beide Experiment-Einheiten liefern seit den Starts von

HELIOS 1 und HELIOS 2 interessante Magnetfelddaten. We-

sentliche Fortschritte gegeniiber frilheren dhnlichen Ex-

Périmenten sind auf drei Punkte zurilickzufiihren:

1. Geringeres Hintergrundrauschen (Experiment- und Raum-
fahrzeugstérung) als bei allen bisherigen magnetischen
Wellenexperimenten im solaren Wind,

2. grdBere Zeitaufldsung der Spektren und

3. Messungen im gesamten Bereich zwischen 1 und 0,3 AE Ab-

stand von der Sonne.

Nach dem etwas verzdgerten Beginn der Auslieferung der Da-
tenbdnder (Experiment Data Records) verl#uft die Routine-
verarbeitung der Experimentdaten problemlos. Neben einer
Anzal von Spezialprogrammen fiir dieAuswertung werden dabei
von allen Daten Schriebe erstellt, die entweder den zeit-
lichen Verlauf von 40-Sekunden-Mittelwerten iiber 24 Stun-
den oder von 8-Sekunden-M1ttelwerten iber eine Stunde der
Spektraldichten (nT//Hz) sowie den zugehSrigen Verlauf .er
Maximalwerte darstellen. Die wissenschaftliche Auswertul.g
dieser Daten ist erst am Anfang und hat neben verschiede-
nen Vortr&dgen bisher zu zwei VerGffentlichungen /33, 34/
gefiihrt.
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Fiir die "Sonnensonden"™ HELIOS 1 und 2 ist von den Institu-
ten fir Nachrichtentechnik und Geophysik der TU Braun-
schweig das Induktionsspulenmagnetometer (Experiment 4) bei-
gesteuert worden. Dieses Experiment untersucht die magne-
tische Komponente elektromagnetischer Wellen im interpla-
netaren Plasma auf zweifache Weise. Sein Wellenformkanal
(WFC) miBt den zeitlichen Verlauf von Kurzzeitschwankun-
gen der magnetischen Felder bis %8,25 / 1224 nT bei HELIOS
1 und ¥11 / X293 nT/s bei HELIOS 2 in den drei Raumrichtun-
gen und im Frequenzbereich von 4 Hz bis maximal 128 Hz. Der
spektralanalysator (SPA) liefert Frequenzspektren der Mag-
netfeldfluktuationen in der Ekliptik und senkrecht dazu bis
zu etwa 10 OO0 nT-Hz, wobei der Gesamtfrequenzbereich von
4,7 bis 2200 Hz aufgeteilt ist in 8 aneinander anschlie-
Bende Teilbereiche.

Fir die Ubertragung der MeBdaten von der interplanetaren
Sonde zur Erde miissen sie stark reduziert werden. Die Wel-
lenformmessungen ergeben sowohl eine zu hohe, nicht di-
rekt ilibertragbare Datenrate als auch eine zu groBe Daten-
menge. Deshalb werden diese Daten zundchst in einen son-
deneigenen Speicher schnell eingelesen, zwischengespei-
chert und spdter langsam ausgelesen und lbertragen. AuBer-
dem wird die durch das Speichern gegebene Mdglichkeit aus-
genutzt, iUlberhaupt nur die interessantesten Daten ausge-
suchter Zeitintervalle zu iibertragen. Ihre Dauer ist aller-
dings durch die verfiligbare Speicherkapazitdt auf hdchstens
101 Sekunden begrenzt. Die Spektraldaten k&nnen dagegen kon-
tinuierlich Ubertragen werden, da neben der schon mit dem
MeRBverfahren verbundenen Datenreduktion (Mittelung im Fre-
quenz- und Zeitbereich) noch ein digitaler Mittelwertrech-
ner quadratische Mittelwerte {iber l&dngere Zeitabéchnitte
z2wischen 1,125 und 1152 s Dauer berechnet. Der auf diese
Weise weiter reduzierte Datenfluf aus dem Experiment wird

automatisch an die ilibertragbare Datenrate angepaBt, weil
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die Dauer dieser zeitabschnitte vom Sonden-Telemetri sub

system bestimmt wird.

Das Experiment besitzt einen 3-Komponenten-5ensor mit In-
duktionsspulen auf Mumetallstdben, der am Ende eines Son-
denauslegers etwa 4,6 m vom Sondenmittelpunkt entfernt
montiert ist und eine wirksame eigene Temperaturregelung
hat. Die Elektronikbox im Sondeninneren enthdlt die gesamte
weitere Experiment-Elektronik. Durch Telemetrie-Kommandos
umschaltbare Verstidrker ergeben den notwendigen groBen Dy-
namikumfang aller MeBbereiche. Im WFC folgen je drei um-
schaltbare Tiefp&sse, Integratoren, Verstdrker und ein Ana-
log-Digital-Wandler mit logarithmischer Kennlinie. Der SPA
besteht aus zwei Bandfilter-S&tzen, Verstdrker-/Gleichrich-
ter-Gruppen, Analog-Digital—Wanalern und dem Mittelwertrech-
ner. In derAnalogelektronik sind neben diskreten Halblei-
tern im groBfen Umfang auch analoge integrierte Schaltkreise
eingesetzt. Die Digtalelektronik ist aus "Low-Power"-TTL-
Schaltkreisen aufgebaut und der Mittelwertrechner enthdlt
einen 4-kbit-Kernspeicher. Mit 11 Experiment—Kommandos und
einigen Telemetriesignalen kann der Betriebszustand des Ex-
perimentes eingestellt und iiber 4 analoge und 24 digitale
Housekeeping-Kandle iliberwacht werden. AuBerdem werden vom
Sonden-Thermalsubsystem die Temperaturen der BOX gemessen

und des Sensors geregelt.

Fir eine schnelle Funktionsprifung des Experimentes wdh-
rend seiner Umwelttests, der Integration der Sonden, der
Qualifikations- und Abnahmetests der Sonden und ihrer Pro-
beldufe bis zum Start wurden zwei Experiment-Testgerite ge-
baut. Neben speziellen MeBgerdten ist dafiir vor allem stan-
dardisierte CAMAC-Elektronik verwendet worden. Die Testge-
rdte enthalten auch einen digitalen Kleinrechner und fiir
Befehlseingabe und Datenausgabe eine Fernschreibmaschine.
Als Hilfsmittel fiir die Entwicklung und den Aufbau der
Sensoren diente eine kleine Magnetfeldsimulationsanlage
und ein Rauschmeflatz mit einer schweren Mumetall-Abschirm-
tonne.
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£8 wurden insgesamt 5 Experimenteinheiten hergestellt: La-
pormodell (LM), Ingenicurmodell (EIM), Prototyp (PT) und
swei Flugeinheiten (F 1 und F 2). PT, F 1 und F 2 haben

die Umwelttests ohne wesentliche Probleme {iberstanden. Seit
den Starts liefern beide Flugeinheiten praktisch einwand-
freie Daten.

g. SchluBbemerkungen

—

pie Verfasser danken zahlreichen Angehdrigen der genannten
Institute der TU Braunschweig fiir ihre Mitarbeit am Experi-
ment und der Firma Dornier System GmbH fiir den Einsatz bei
seiner Entwicklung und seinem Aufbau. Der Firma Vacuumschmelze
GmbH (Hanau), dem DFVLR-Institut fir Flugzeugbau (friihere Ab-
teilung FC) und der PTB (Abteilung 2.1) in Braunschweig ist
fir die Unterstiitzung bei der Sensorentwicklung und den Fir-
men AEG-Telefunken (Ulm), ERNO (Bremen) und Messerschmitt-
BSlkow-Blohm GmbH (Ottobrunn) filir verschiedene technische
Beitrdge zu danken. Nach dem Fertigstellen der Experimentein-
heiten folgte eine lber Jahre andauernde gute Zusammenarbeit
mit der HELIOS-Integrations-, Test- und Startmannschaft von
MBB-UR, den AngehSrigen der Industrieanlagen-Betriebsgesell-
schaft (Ottobrunn) wdhrend aller Umwelttests und des Deutschen
satelliten-Kontrollzentrums (GSOC) der DFVLR (Oberpfaffenhofen)
bei den schon frilhzeitig einsetzenden Vorbereitungen zur Fiih-
rung des Betriebes beider Sonden und zur Datenaufzeichnung.
SchlieBlich soll besonders auch gedankt werden vielen NASA-
Stellen (Headquarters, Goddard Space Flight Center, Kennedy
Space Center, Jet Propulsion Laboratory) flir die bereitwil-
lige und freundliche Unterstiitzung und dem Bereich fir Pro-
jekttrigerschaften der DFVLR (Porz-Wahn), fridher Gesellschaft
fur Weltraumforschung mbH, sowie dem Bundesministerium fir
Forschung und Technologie fiir die Betreuung und Finanzierung

des Projektes.
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