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Das Induktionsspulenmagnetometer-Experiment

der Sonnensonde Helios

Die Sonnensonde ,,Helios™ wurde 1966 wihrend eines Besuches der
ehemaligen Bundesregierung bei dem damaligen amerikanischen Priisi-
denten Johnson als kooperatives Programm zwischen der NASA und
dem BMWEF vereinbart. Im April 1969 wurden Projekiziele und Mis-
sion definiert, im Juni 1969 wurde das ,Memorandum of Understand-
ing" unterzeichnet und die Vergabe des Hauptauftrages erfolgte im
April 1970 an die deutsche Firma MBB. Mit dem ,,Critical Design
Review* konnte Ende 1972 die Entwicklungsphase abgeschlossen wer-
den. Am 10. Dezember 1975 schliefilich hob um 08.11 Uhr (MEZ)
vom Kennedy Space Center auf Cape Canaveral eine amerikanische
Trigerrakete vom Typ ,Titan-Centaur ab, um Helios A auf seinen
Weg zum Zentralgestirn zu bringen. Insgesamt befinden sich zwdlf
Mefigeriite fiir verschiedene Experimente an Bord.

1. Einleitung

Mit dem Start der ersten deutsch-amerikanischen Sonnensonde HELIOS
A ist das bisher griBte deutsche Weltraumforschungsunternehmen und
gleichzeitig das umfangreichste nicht rein amerikanische Projekt der
NASA zu einem gewissen AbschluB gekommen. Diese wissenschaftliche
Raumsonde soll in einer elliptischen Bahn um die Sonne fliegen und ihr
dabei niher kommen als alle bisherigen kiinstlichen Satelliten. Ein
groBer technischer und organisatorischer Aufwand ist getrieben worden,
um die Sonde mit ihren verschiedenartigen Untersystemen zu ent-
wickeln und zu bauen, um eine fiir die vorgesehene Bahn und Nutzlast
geeignete Raketenkombination bereitzustellen, um einen erfolgreichen
Start und sicheren Betrieb der Sonde wiihrend der Mission zu ermég-
lichen und um schlieBlich den Empfang sowie die Auswertung der wis-
senschaftlichen Daten vorzubereiten [1]. .
Zehn aktive Experimente — elektronische Apparaturen fiir spezielle
physikalische Messungen — sollen neben zwei passiven die Eigenschaften
und Vorginge des interplanetaren Plasmas oder ,,Sonnenwindes“ unter-
suchen: Interplanetare und interstellare hochenergetische Teilchen-
strahlung, elektrische und magnetische Felder und interplanetaren
Staub [2, 3].

Bei solchen Raumfahrtexperimenten besteht zunéchst die physikalische
Aufgabe, cine sinnvolle, dem Stand der Erkenntnisse und der tech-
nischen Maoglichkeiten entsprechende wissenschaftliche Zielsetzung
aufzustellen und spiiter die Auswertung der empfangenen Daten vorzu-
nehmen. Im iibrigen ergeben sich beim Experiment-Entwurf und seiner
Realisierung iiberwiegend technologische und elektronische Probleme,
weshalb an dieser Stelle iiber den Aufbau cines Raumfahrtexperimentes
berichtet werden soll und zwar iber ein Experiment fiir die Unter-
suchung des interplanetaren Magnetfeldes.

* Dr.-Ing. G. Dehmel ist Akadem. Direktor am Institut fiir Nachrichtentechnik
der TU Braunschweig und Experimentleiter.

Zum Erfiillen erweiterter MeBaufgaben werden oft Sensoren gebraucht,
die nach neuartigen Prinzipien funktionieren oder neue Materialien und
Bauteile enthalten. Auch bei der Experiment-Elektronik fiir die Ver-
arbeitung der MeBdaten an Bord der Sonde ist man gelegentlich, selbst
bei herkdmmlicher elektronischer Leistungsfahigkeit, auf einzelne, in
der Raumfahrt noch nicht erprobte Bauelemente (bis vor kurzem
komplementire MOS-IC’s, MSI/LSI-Schaltkreise, Dick- und Diinnfilm-
Schaltungen, Multilayer-Platinen usw.) angewiesen. Denn in der Regel
sind von dieser Elektronik einige besondere Bedingungen zu erfiillen.
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Bild 1. Die Sonnensonde ,,Helios* und jhre Systeme
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Bild 2. Blockschaltbild ,,MeBbereiche und McBdaten*

Dic Elektronik soll ein geringes Gewicht und kleinen Stromverbrauch
haben, sie soll eine hohe Zuverlissigkeit besitzen und dafiir in Schal-
tungstechnik und Bauteiletechnologie im ganzen konservativ sein, sie
sollte mit Testautomaten auf Funktionstiichtigkeit priifbar sein und
gegebenenfalls hierfiir  Zusatzeinrichtungen besitzen, sie mufB die
mechanischen Belastungen des Starts iiberleben und im Vakuum in
einem weiten Temperaturbereich arbeiten. Aullerdem sind die Mel-
bereiche gewdhnlich sehr grof3 (wenn deren Grenzen fast unbekannt
sind), wofiir die Experimente fast immer automatisch oder durch Tele-
kommando in ihrer Arbeitsweise umschaltbar sind.

Die Elektronik muf schlieBlich oft so entworfen werden, daB3 die Mef3-
ergebnisse mit einer geringen Menge digitaler Daten iibertragbar sind.
Das kann erreicht werden durch eine gezielte Vorverarbeitung der
Daten im Experiment unter Beschrinkung auf das Wesentliche — Inter-
essante und Erwartete — und durch eine den bisherigen Kenntnissen
iiber die MeBgroBen entsprechende optimale Codierung: [4]. Diese
Reduktion des Nachrichtenflusses hat aber auch Grenzen. Eine zu enge
Beschriinkung z. B. der MeBbereiche lit Unerwartetes und Neues un-
meBbar werden. Die optimale Codierung ergibt zwar eine geringe
mittlere, aber gerade in diesen besonderen Fillen eine grifere Mef-
unsicherheit. Im allgemeinen wird auch die Anfilligkeit gegen Stérun-
gen bei der Ubertragung dieser Daten groBer. Kurze Unterbrechungen
bei der Ubertragung wissenschaftlicher Daten von Raumsonden, verur-
sacht durch Storungen oder bedingt durch den Betrich der Sonde,
kommen aber oft vor. Es ist daher niitzlich, wenn die Struktur der Daten
so gewihlt ist, daB selbst bruchstiickweise empfangene Daten noch inter-
pretierbar sind.

Vor allem gilt es, eine Elektronik zu entwerfen, die in ihrer Arbeits-
weise und ihren Eigenschaften —z. B. Frequenz- und Amplitudenbereich
oder Frequenz-, Amplituden-, Zeit- und Raumauflésung — den vorge-
schenen MeBaufgaben gut angepaBt ist.

* Dic magnet. Feldstirke kann nach Multiplikation mit der absoluten Permeabili-
1ét y, als ,Leerinduktion* in der Einheit nT (Nanotesla) ausgedriickt werden,
wobei 1 nT dem Wert 107% G entspricht.

FO 2 18/36/72/144/288 s
FO 3 1441288/1576/1152s

2. MeBaufgaben und Funktion des Experimentes

Das HELIOS-Induktionsspulen-Magnetometer hat die Aufgabe, den
sich schnell verdndernden Anteil des interplanetaren Magnetfeldes
zu untersuchen und Messungen durchzufiihren, die bisher nur in Erd-
nihe gemacht wurden [5]. Wegen seiner groBriumigen Struktur er-
scheint das Feld fiir eine hindurchfliegende Sonde meistens nur langsam
verinderlich. Es treten aber auch gelegentlich, z. B. im Zusammenhang
mit Eruptionen auf der Sonne und lokalen Plasmainstabilititen, starke
und héherfrequent periodische (> 1 Hz) Magnetfeldinderungen auf.
Von diesen soll der zeitliche Verlauf gemessen werden. AuBerdem
sind ihre Amplituden, charakteristischen Frequenzen sowie An- und
Abklingzeiten fiir das Verstiindnis der Vorgiinge im Plasma wichtig.
Zum Registrieren der Magnetfeldiinderungen sind daher im Experiment
zwei verschiedenartige MeBeinrichtungen vorgesehen, ein Wellenform-
kanal (WFC) und ein Spektralanalysator (SPA).

Plotzliche starke Anderungen des Magnetfeldes, d. h. mehr oder weniger
atglruple Spriinge des Feldstiirkebetrages und/oder Drehungen der Feld-
starkerichtung treten z. B. aufl bei Tangential- und Rotationsdiskon-
tinuitdten, an der Stirnfront der zeitweise sehr seltenen, aber interessan-
ten Plasma-Stoflwellen, an den Grenzen zwischen den riumlich sektor-
formigen Teilen des Sonnenmagnetfeldes entgegengesetzter Feldrich-
tung. Die rdumliche Ausdehnung der Anderungszoncn, ihre Relativ-
geschwindigkeit zur Sonde und die charakteristischen plasmaphysika-
lischen Zeiten bestimmen die Anstiegszeiten der Magnetfelddnderungen
und damit dic notwendigen Grenzfrequenzen des WFC. Dic Magnel-
feldeigenschaften dndern sich bei Anniherung an die Sonne und es wird
erwarlel, dal} sich die Ansticgszciten von der GroBenordnung 0.1s bis
zu einigen ms und die Amplituden der Feldstirkesinderungen ihnlich wie
der Mittelwert — 6 nT*) in Erdnihe und 40-100 nT in Sonnennihe —
verschieben. Deshalb sind mehrere WFC-Grenzfrequenzen wihlbar und
der WFC-GesamtmeBbereich ist in zwei Teilbereiche aufgeteilt.




Aus  dem  Untergrund  des  stindip  vorhandenen . voiigniclische
Rauschens® im wrbulenten inlerplanel:arcn Plasma %?ldénnggﬂentr:cg:
s:1n1p1c:1llalig mit bestimmten Strukturen starke, oft nahezu monochro-
matische l_(_)nfrcqucple magnctische Wechselfelder heraus. Ihre Fre-
quenzen hingen mit den Zyklotronschwingungsdauern der geladenen
Tc]‘id}en zusammen, liegen zwischen einigen zehn Hz und wenigen kHz
und sind Kennzeichen verschiedener miglicher Wellentypen. Frequenz-
bereich und Frequenzauflosung des SPA sind so gewiihit, daB mit Hilfe
seiner Meflergebnisse die Wellen identifiziert werden kénnen und kor-
respondieren mit cinem EJ_(periment fiir elektrische Wechselfelder auf
der Sonde. Der weite Amplitudenbereich schlieBt alle bisher gemessenen
undin Sonn;nnahc erwarteten Feldstirken ein.

Eine '(.chrs‘lcht liber die wichtigsten Funktionseinheiten des Experimen-
tes, die seine Frequenzbereiche, Frequenz- und Zeitauflosungen be-
stimmen oder zu beeinflussen gestatten, zeigt das Blockschaltbild , Me -
bereiche und MeBdaten®, Bild 1. In diesem Bild ist auch der vom Sensor
ausgehende SignalfluB und die Einwirkungsméglichkeit auf verschiedene
Funktonscinhciten durch Experiment- bzw, Sonden-Kommar{dus ange-
deutet. Schlchlllzch ];ind dort die entstehenden Magnetfeld-Mchatgcn
zusammengestellt. Daran soll zunichst di i i i
des Experimentes erldutert werden. e o erlkungswclsc
Veriinderliche Magnetfelder induzieren in den Spulen’ i
aufeinander stehenden Sensorkomponenten x, )F und ::j g;g;ﬁluie;ek;e;?;
der zeitlichen ‘Anderung des Magnetfeldes oder dem Produkt M.ag'net-
feldstiirke mal Frequenz proportional sind. Die Eigenresonanzfrequenz
der Scnsorspulcn betriigt etwa 2,8 kHz und begrenzt den MeBfrequenz-
bereich nach oben. Nach Vorverstirkung im Sensor selbst gelangen die
Signale noch in cinen Verstirker mit durch Experiment-Kommandos
umschaltbarer Yerstarkung. Dem erwarteten Anstieg der Magnetfeld-
scPW'uﬂkungf:n in Sonnenndhe entsprechend ist vorgesehen, vom Ver-
stirkungsfaktor v = 10 in Erdnihe (= 1 Astronomische Einheit — AE —
Entfernung z»yischen Erde und Sonne) stufenweise iiber v =2 und 0.4
a'uf v=0,08 in $pnnenn$:ihc (0,3 AE) umzuschalten. Dadurch ergiiat
sich eine Vergroflierung des Amplituden-MeBbereichsumfanges  des
WFC und auch des SPA um den Faktor 5° = 125. Da die GréBe der von
der Sonde’als elektromagnetische Stérungen sélbst erzeugten Wechsel-
felder und auch die GroBe der interplanctaren Wechselmagnetfelder
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s¢hr unsicher ist, ist das Experiment mit der umstindlicheren Bereichs-
umschaltung durch Kommandas in dieser Stelle anpassungsfihiger als
mit einer automatischen Verstiirkunesumschaltung.
Die an dicsen Verstirker anschliefiende WFC-Elcktronik miBt in allen
drei Raumrichtungen Mometitdnwerte der magnetischen Feldstiirke,
aus denen die Zeitfunktionardes Betrages und der Richtung rckon-
struiert werden kénncn: Es aind%lso-alle Einrichtungen des WFC drei-
fach vorhindeh. Lediglich tthsttimwandeln der Analogsignalc in Digital-
worte geschieht nacheinandich;mvozu dem Analog-Digital-Wandler cin
Analogmultiplexer vor-'umi-¢in/Bigitalmultiplexer nachgeschaltet ist:

Durch HochpaB-Koppelgliedér ‘erhiilt der WFC eine untére: Grenzfre-
avenz von 4 Hz die eleich der oberen Grenzirequenz. eines :anderon
Magnetometers (Forstersonden-Magnetometer, Experiment 2)-ist. Die
Ubertragungscharakteristiken beider Experimente sindim:-Uberlap
pungsbereich so aufeinander abgestimmt, daB dier-MeBergebnisse
liickenlos zusammengesetzt werden konnen. rif daned £

Um den Aliasing-Fehler beim Abtasten des dem Magnetfeld ent-
sptechenden Spannungs-Zeit-Verlaufes geniigend klein zu-halten, ‘wird
er vor dem Abtasten durch einen TiefpaB bandbegrenzt. Zu den wiil-
baren Abtastfrequenzen 28,5, 73, 150 und 300 Abtastungen je Sckunde
gehoren die umschaltbaren TiefpaB-Grenzfrequenzen 12, 24, 64 und
128 Hz. Bei Beriicksichtigung eines natiirlichen Abfalls der spektralen
Leistungsdichte im aufgenommenen Signal -proportional 1/f* und der
Ubertragungsfunktion des zweistufigen RC-Tiefpasses ergibt sich bei
den genannten Paarungen von Grenz- und Abtastfrequenz ein Mittel-
wert des Aliasing-Fehlers um 10%. Dieser Wert entspricht auch etwa
dem durchschnittlichen Quantisierungsfehler fiir Gleichverteilung der
MeBamplituden innerhalb der MeBbereichsgrenzen. Wegen der bei
diesen Abtastirequenzen entstehenden und zu iibertragenden grofen
Menge von MeBdaten ist eine kontinuierlichc Dircktiibertragung der
Wellenformdaten nur bei der kleinsten Grenzfrequenz und in einem
Telemetrieformat mit hoher Bitrate (Format 5 mit 2048 Bits je Sekunde
fir die Sonde) méglich. Wellenformdaten mit den insbesondere fiir
Messungen in Seonnenniihe gedachten Grenzfrequenzen 24, 64 und
128 Hz sind lediglich fiir ausgewiihite Zeitabschnitte unter Verwendung
eines Zwischenspeichers iibertragbar. In diesen sondeneigenen Speicher

Bild 3. Blockschaltbild der vollstindigen Expcriment-ﬁlektronik im Sensor und
in der Elektronikbox
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werden dic WFC-Daten den Abtast- bzw. Grenzirequenzen ent-
sprechend schnell eingelesen und spiiter fiir dic Ubertragung wicder
langsam ausgelesen. Der von diesem Experiment belegbare Anteil an
der Gesamtkapazitit des auch von anderen Experimenten benutzten
Speichers begrenzt die Dauer der Zeitabschnitte zusammenhiingender
Wellenformdaten je nach den oben genannten Grenzfrequenzen auf
etwa nur 100, 50 oder 25 Sckunden. Wenn das ,,Einfricren® der sonst
durch den Zwischenspeicher nur hindurchlaufenden Daten mit der
automatisch arbeitenden ,,Wellenform-Erkennungs-Elektronik* (im
Experiment 2) richtig gesteuert wird, ist aber die Information iiber die
intercssantesten Teile der Magnetfcld-Wellenformen in den Daten
dieser kurzen Zeitabschnitte enthalten.
Die Ausgangsspannungen der TiefpaBfilter sind iibrigens zunsichst nur
den Anderungsgeschwindigkeiten der Magnetfeldstirke proportional.
Bei der vorhandenen unteren Grenzfrequenz des WFC konnen daraus
mit analogen Integratoren Signale rewonnen werden. die innerhalb eines
begrenzten Zeitberciches mit geniigender Genauigkeit direkt der Ma-
gnetfeldstirke entsprechen. Diese werden dem Analog-Digital-Wandler
zugefiihrt, dessen Umwandlungsbereich den MeBbereich von 0,01 bis
275 nT festlegt. Die untere Grenze ist bestimmt durch das Eigen-
rauschen der WEFC-Elektronik und an der obgren Grenze liegen die er-
warteten groBten Feldstirkeinderungen. Der Gesamtbereich ist zum
Erhohen der relativen MeBgenauigkeit in zwei #hnliche Teilbereiche
mit je 16 Quantisierungsstufen aufgeteilt, deren Stufenbreite zur oberen
Bereichsgrenze hin zunimmt.
Die Wellenformdaten werden fiir die drei senkrecht aufeinander stehen-
den Richtungen %, y und z der Sensorkomponenten getrennt gemessen
und tbertragen. Da der Sensor sich mit der Sonde um die z-Richtung
dreht, muB fiir das Reduzieren der Daten auf ein raumfestes Koordina-
tensystem der zu jedem x- oder y-MeBzeitpunkt zugehtrige Drehwinkel
der Sonde z. B. in Bezug auf die Richtung Sonde — Sonne bekannt sein.
Dafiir erzeugt die-Sonde mit einem an einer bestimmten Stelle einge-
bauten Sensor je Umdrehung einen ,see-sun“-Impuls, ferner einen
Takt mit 512 Impulsen je Sekunde und beim Beginn jedes Telemetrie-
rahmens einen Rahmenanfangsimpuls. Vom Experiment werden die
Taktimpulse gezidhlt, die zwischen dem ,see-sun“-Impuls und dem
Rahmenanfangsimpuls liegen und deren Zahl, entsprechend der Zeit
zwischen beiden Impulsen, als Sektorinformation iibertragen. Da auch
die Zeitdifferenz zwischen der Aufnahme des MeBwertes und seiner
Einordnung in den Telemetrierahmen sowie die Sondendrehgeschwin-
digkeit bekannt ist, kann auf den Drehwinkel der Sonde zum MeBzeit-
punkt zurlickgerechnet werden.
Die MeBsignale aus den Verstirkern mit umschaltbarer Verstirkung
werden zusitzlich auch dem SPA des Experimentes zugefiihrt. Dieser
liefert fiir kontinuierliche Ubertragung Frequenzspektren des magne-
tischen Rauschens oder der Wechselfelder in zwei Komponenten, in der
" Bahnebene der Sonde und senkrecht dazu. Der SPA-Frequenzbereich
von 4,7 bis 2200 Hz wird mit acht Bandfiltern (drei je Frequenzdekade)
gleicher relativer Bandbreite unterteilt. Hierbei ist in mehrfacher Hin-
sicht ein annehmbarer KompromiB geschlossen worden. Denn mit wach-
sender Zahl der Bandfilter steigen der elektronische Aufwand, Strom-
verbrauch und Gewicht, wird aber die Interpretation der Ausgangs-
daten des SPA leichter und genauer méglich. Weiter ist, wie bei jedem
Spektralanalysator, bei einer festen erlaubten Menge entstehender und
zu iibertragender Daten die Wahl zwischen mehr oder weniger groBer
Frequenz- oder Zeitauflgsung zu treffen.

Die digitalisierten Abtastwerte der Filtcrausgangsspannungen werden
cinem digitalen Mittelwertrechner zugeliihrt, der daraus quadratische
Mittelwerte berechnet. Dics ist bisher bei cinem solchen Experiment
‘noch nicht gemacht worden und hat den Vorzug, daB d.w MeBergebnisse
sich auch in quantitativen rechnerischen Intcrpretationen verwenden
lassen. AuBerdem crméglicht diese Digitalelektronik leicht, zusitalich
die groBten in jedem Filterkanal aufgetretcncn Momentanwerte als
Maximalwerte zu speichern. Die Mittel- und Maximalwerte gelten fir
sich aneinanderreihende Mittellungs- bzw. Beobachtungszeitintervalle,
die zwischen 1,125 und 1152 Sekunden einstellbar sind. Aus dem Mittel-
wertrechner werden auBerdem noch Maximalwerte fiir sehr kurze Zeit-
intervalle bis herunter zu 70 ms, passend zu den Wellenformdaten mit
ciner Grenzfrequenz bis 128 Hz, entnommen.

Af
Wegen der groBen relativen Bandbreite f_ =(),8 der Bandfilter und der

trotz geringem Stromverbrauch erziclten hohcn Arbeitsgeschwindigkeit
des Rechners werden unmittelbar die Abtastwerte der Filterausgangs-
spannungen zur Mittelwert-Berechnung verwendet. Fir geniigend kleine
Abtistfehler sorgt das angewendete Verhiltnis Abtastfrequenz/obere
Filtergrenzfrequenz = 3,8 -+6,5, das durch Anpassen der Abtastrate
an die Frequenzlage der Filter ermglicht wird. So wird das erste Filter
(4,7- - -10 Hz) mit f, = 65,1 Hz, das zweite Filter (10- - -2.2 ]:Iz) mit
2f, = 130,2 Hz, das achte Filter (1000-- -2200 Hz) schlieBlich mit
27f, = 8332,8 Hz abgetastet.

Da fiir ein Mittellungs- bzw. Beobachtungs-Zeitintervall jeweils nur ein
Satz_Spektraldaten erzeugt wird, kann durch Veréin_dem der Intervall-
dauer die Menge dieser zu iibertragenden Experimentdaten an die
Kapazitit des Telemetriekanals angepat werden. Bei den vorge-
sehenen sehr unterschiedlichen Sonden-Bitraten zwischen 2048 und
8 bit/S, abhingig von der Entfernung Sonde — Erde und der Emp-
fangsqualitit auf der Erde, ist diese Anpassung besonders wichtig.
Die Intervalldauern werden automatisch vom Telemetriesubsystem
der Sonde gesteuert. Das Zwischenschalten des Rechners hat schlief-
lich noch den Vorteil, da zwischen Abtasttakt und Daten-Ubernahme-
takt zur Telemetrie (= Sendetakt) kein fester Zusammenhang zu be-
stehen braucht.

Der MeBbereich des SPA liegt insgesamt etwa zwischen den Werten
des Produkts aus Magnetfeldstéirke und Frequenz 0,1 und 10.000 nTHz.
An der unteren Grenze des ‘Bereiches liegt das Eigenrauschen des
Sensors und Vorverstirkers bewertet durch das Filter groBter Band-
breite und an der oberen Grenze die stéirksten erwarteten Signale in
Sonnennihe.
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Ein Beitrag iiber die Elektronik dieses Experimentes folgt in der nich-
sten Nummer.

Satelliten- [ntegrationsranm bei Messerschmitt-
Bilkow-Blohm (MBB) in Ottobrunn, in dem
COS-B, Helios-EM, ein Helios-Prototyp und
Symphonie versammelt sind. (Aufnahme
MBB/Archiv Kral)
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RUNDSCHAU

SONDERDRUCK AUS HEFT 4,29.JAHRGANG (1975), S. 69-72

ELEKTRO-WELT-VERLAG Dr. Hiithig Heidelberg

G. DEHMEL*)

Die Elektronik des Induktionsspulen-Magnetometers der

Sonnensonde HELIOS

In cinem vorangegangenen Beitrag sind die MefBaufgaben, die Mefbe-
reiche und die Funktion des Experimentes beschrieben worden. Es unter-
sucht den sich schnell verindernden Anteil des interplanetaren Magnet-
feldes. Sein Wellenformkanal (WFC) mifit die Zeitfunktionen der ma-
gnetischen Feldstirke und ihrer Richmng im Anschluf an ein anderes
Magnetometer- Experiment von 4 Hz bis zu einer Grenzfrequenz von
maximal 128 Hz und der Spektralanalysator (SPA) untersucht das Fre-
quenzspektrum des Magnetfeldes im Bereich zwischen 4,7 und 2200 Hz
Die Wellenformmessungen ergeben eine hohe, nicht direkt iibertragbare
Datenrate, weshalb die Ergebnisse zwischengespeichert werden miissen.
Wegen des begrenzten Speicherplatzes muf man sich dabei auf kurze,
ausgewidhlie Zeitabschninte beschriinken, Die Spektraldaten konnen da-
gegen direkt tibertragen werden, denn hier gleicht ein Mittelwertrechner
selbsttiitig den erzeugten an den iibertragbaren Datenfluf an. Die Elekiro-
nik ist im fibrigen so ausgelegt, dafl die erwarteten Werte der Mefgripen
in c!cri Mefbereichen des Experimentes liegen, was durch Umschalten der
Verstirkung und der WFC-Grenzfrequenz erreicht wird.

*) Dr.-Ing. G. Dehmel ist Akadem. Dircktor am Institut fiir Nachrichtentechnik
der TU Braunschweig und Experimentleiter.

**) Die magnetische Feldstirke ist hier nach Multiplikation mit der absoluten
Permeabilitat als ,,Leerinduktion® in der Einheit Nanotesla (nT) ausgedriickt,
wobei 1 nT dem Wert 10™° G entspricht.
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Elekironik-Blockschaltbild

Das Blockschaltbild der vollstindigen Experiment-Elektronik ist im
Bild 1 wiederholt. Diesem Bild folgend soll der Aufbau und die Wir-
kungsweise der Elektronik erldutert werden.

Sensor und Vorverstirker

Der Sensor besteht aus drei rechtwinklig zueinander stehenden gleichen
Komponenten. Jede enthilt eine Spule (47000 Windungen 0,05 mm
CuL-Draht) auf einem zylindrischen Mumetallkern (320 mm lang,
6 mm Durchmesser) und einen rauscharmen Vorverstirker, In der
Spulc wird eine vom Verlauf des duBeren Magnetfeldes H(t) abhéingende

Spannung us = E; - induziert. Fiir ein sich sinusférmig finderndes
re)
Feld der Amplitude H und Frequenz fist die Spannung U, = E; * H * f.
E, = 0,96 - 1079Vs/nT**) bzw. £, = 6 - 107°V/nT Hz sind die er-
reichten Empfindlichkeitskonstanten. Durch Aufteilen der Spulen-
wicklung in zehn Kammern ist die Eigenkapazitit der Spule klein ge-
halten und durch Anwenden einer Kompensationsschaltung im Vor-
verstitker dessen parallel liegende Eingangskapazitit. So ergibt sich
trotz der fiir die geforderte Empfindlichkeit notwendigen groBen Spulen-
induktivitit L = 300 H eine Parallelresonanzfrequenz f, = 2,8 kHz des
Sensors. Sie liegt geniigend weit oberhalb des MeBfrequenzbereiches,
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50 daB der oben angegebene einfache Frequenzgang des Sensors ausge-
nutzt werden kann und sein starkes Eigenrauschen in der Nihe der
Resonanzfrequenz sowie sein Empfindlichkeitsabfall dariiber unwirk-
sam bleiben. Der Mumetallkern ist als kunststoffumgossenes Draht-
biindel ausgebildet, um die Wirbelstromverluste klein zu halten.

Mit ausgesuchten Exemplaren der Feldeffekttransistoren 2N 5520 und
2N4867 A (Konstantstromquelle) erreicht der rauscharme Vorver-
stirker im Sensor (Bild 2) eine Rauschspannungsdichte u/V f <25nV/
V Hz zwischen 4 und 200 Hz und <10 nV/\/ Hz oberhalb 200 Hz. Die
starken Magnetfelder auf der Erde kénnen in den Sensorspulen fiir den
Verstirker gefihrlich hohe Spannungen induzieren. Daher wird sein
Eingangstransistor auf Kommando durch cin sclbsthaltendes Relais
kurzgeschlossen.

Um moglichst wenig von der Sonde gestort zu werden, ist der Sensor
am Ende eines etwa 3 m langen Auslegers montiert. Die Ausgangs-
signale werden iiber lange Koaxialkabel in die Elektronikbox im tempe-
raturstabilisierten Mittelteil der Sonde gefiihrt. Sie gelangen dort in
Verstiirker mit je einem integrierten Operationsverstirker LM 108.
Diese zeichnen sich durch geringen Leistungsverbrauch aus, kénnen aber
trotzdem die nachfolgenden Verstirker im WFC und die SPA-Band-
filterséitze mit je 8 an den Eingédngen parallelgeschalteten Filtern aus-
steuern. Die Widerstinde im Gegenkopplungsnetzwerk des LM 108
sind durch zwei selbsthaltende Relais (Teledyne 424 AD im TO 5-Ge-
hiiuse) teilweise kurzzuschliellen, so daf sich vier Verstirkungsfaktoren
(0,08 /0,4 /2 / 10) durch Telekommando einstellen lassen. Durch das
Umschalten der Gegenkopplungswiderstinde wird der Offset-Abgleich
und die Kompensation der Temperaturdrift der Ausgangsspannung er-
schwert. Wegen seines sehr geringen Eingangsstromes bleibt der LM 108
aber auch ohne diese MaBnahmen in seinem Arbeitsbereich.

Wellenformkanal

Im WFC folgen Verstiirker mit 10-facher Spannungsverstirkung und
RC-Koppelgliedern (HP X 10), die eine untere Grenzfrequenz von 4 Hz
(= obere Grenzfrequenz von Experiment 2) ergeben. Diese Verstirker
enthalten, wie viele andere Elektronikschaltungen, den mit extrem
geringem Leistungsverbrauch betreibbaren integrierten Verstirker
LM 4250. Wie iiblich, sind hier durch ausgesuchte Widerstinde Ver-
stirkungsfaktor, Offset-Null und Temperaturdrift-Kompensation cinge-
stellt.

Da im WFC ein der Magnetfeldstiirke entsprechender Spannungs-Zeit-
Verlauf abgetastet wird, sind Tiefpisse (TP) gegen entstehende Ab-
tastfehler (Aliasing-Fehler) zur Bandbegrenzung eingesetzt. Thre Grenz-
frequenz wird entsprechend der Abtastrate durch Sondenkommandos
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Bild 2. Rauscharmer Vorverstirker im Sensor (A, B = Kommandoeinginge
C = Testeingang)

(abhingig von der Bitrate BR, dem Format FO, dem Datenmode DM
ibrer Telemetrie) umgeschaltet. Jeder TiefpaB enthilt einen LM 4250
mit zwei RC-Zeitkonstanten und drei Relais 424 AD, mit denen zu den
fest eingebauten Kondensatoren fiir die hochste Grenzfrequenz 128 Hz
weitere parallelgeschaltet werden kdnnen, um Grenzfrequenzen von
64, 24 und 12 Hz zu erreichen. Widerstinde in Reihe mit den schalt-
baren Kondensatoren begrenzen den Relaisstrom auf den zulissigen
Wert. Die frequenzbestimmenden RC-Elemente sind, wie bei allen im
Experiment vorkommenden Filtern, Metallfilmwiderstinde und
Glimmer- bzw. spezielle Kunsistoffolien-Kondensatoren mit sehr ge-
ringem TK aus der Reihe E96.

Die folgenden Integratoren (INT) erzeugen aus der Eingangsspannung
Hein ~ dd[j eine Ausgangsspannung u,., ~ H(t). Sie enthalten LM
4250, dic mit einem Widerstands-T-Glied und einem Kondensator zum
invertierenden Eingang iiberbriickt sind. So kann mit einem verhiiltnis-
miBig kleinen Kondensator eine Integrationszeitkonstante von >3 Se-
kunden und damit ein Fehler < 3% der analogen Integration fiir einen
gegebenen Zeitraum (zwischen zwei Meliwerten von Experiment 2)
erreicht werden.

Fiir die drei WFC-MeBkomponenten miissen alle bisher aufgezihlten
Elektronikeinheiten dreifach vorhanden sein. Die Ausgangsspannungen
der Integratoren kénnen nun von einem Multiplexer (MPX) in ein
Zeitmultiplexsignal zusammengefaBt werden, da der folgende Analog-
Digital-Wandler (ADW) zeitdiskrete Abtastwerte der drei Wellen-
formspannungen umwandelt. Der MPX ist ein integrierter MQOS-Schal-
ter S‘lllcnnix DG 118 fiir dekodierte Takt- und Adressensteucrung auf
4 Leitungen mit TTL-Signalpegel. In drei Einginge werden die Wellen-
formspannungen niederohmig eingespeist, so daB sich eine hohe Kanal-
trennung ergibt. Der vierte mit Z-Dioden geschiitzte Eingang des MPX
ist als Testeingang verwendet, um z, B. die Wandlungskennlinic des
ADW messen zu kéinnen. Dem MPX-Ausgang ist noch ein Impedanz-
wandler mit LM 4250 nachgeschaltet. Von ihm ist ein kurzschluBfester
Testausgang herausgefiihrt, iiber den die Frequenzabhiingigkeit der
Gesamtverstirkung  der WFC-Analogelektronik einschlieBlich MPX
aufgenommen werden kann.

Um cinen MeBbereich zu bekommen, der um den Faktor 32,9 groBer ist
als der Umwandlungsbereich des ADW, ist der Signalweg zwischen MPX
und ADW in zwei Zweige aufgeteilt. Kleinc Spannungen gelangen iiber
den Verstirker mit 32,9-facher Verstiirkung zum ADW. GroBe Signale
ubcrlsteuem den Verstirker und kommen ohne Verstirkung zum ADW,
da sie cine Schwelle im Bereichsdiskriminator (BD) iiberschreiten und
damit das Umschalten des Bereichsschalters vom Zweig X 32,9 auf den
Zweig X 1 auslésen. Fiir das Zeitmultiplex-Signal muB der Verstirker
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32,9 schnell cinschwingen. llicr. istein Opcmlionslvcrsliirkcr NH 0003
m{u]crcn Lcislungqurhrauclls mit grofer Bandbreite und ,slew-rate*
verwendet, cbenso wie in den Komparatoren des BD und Vorzeichen-
Jiskriminators (VD) s T

Der ADW digitalisiert nur positive Sp;\m}ungcn. ]I)cslmlh sind ihm be-
jende Verstiirker vorgeschaltet, dic negative Halbwellen form-
solen. Bild 3 zeigt dic Schaltung dieser Verstirker nach dem
Prinzip cines Prizisions-Zweiweg-Gleichrichters mit Opera-
tionsverstirker und Dioden. Anstelle der Digdc:_1 sind zwei integrierte
anpcurumistorcn I\-cn\'cndcl, von denen dic links gezeichneten Sy-
steme als Dioden mit nur wenigen 10 mV Knickspannung (der Kollek-
mr—Emi:tcr-Slrccke bei vorgespannter Basis) arbeiten und die anderen
Systeme  eine temperaturdriftkompensierte Basisspannung erzeugen.
Mit dem NHO0003 bekommt man so einen Gleichrichter, der fiir positive
oder negative Eingangsspannungen bis zu Frequenzen von 20 kHz sehr
genatl gleichartige und formgetreue positive Ausgangsspannungen ab-
gibt. Die gleiche Schaltung wird an entsprechender Stelle im SPA ver-
wendet und von da kommen die Anforderungen hinsichtlich Bandbreite
bzw. Einschwingzeit.
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Bild 3. Betragsbildender Verstiirker

Nach dem Einschwingen der Ausgangsspannung des Bereichsschalters,
die dann einem Stiick des Zeitverlaufes der Magnetfeldstérke in einer
der drei Raumrichtungen entspricht, tastct der ADW die Spannung
ab. Innerhalb der Abtastzeit wird ein Speicherkondensator auf die
Summenspannung von MeB- und einer Referenz-Spannung aufgeladen.
Danach entlidt sich der Kondensator iiber einen Widerstand nach einer
e-Funktion mit genau bekannter Zeitkonstante. Fir die Dauer vom
Beginn der Entladung bis zum Uberschreiten der Referenzspannungs-
schwelle werden Impulse eines 1-MHz-Taktes gezdhlt. So erhilt man
einen logarithmischen Zusammenhang zwischen dem Momentanwert
der MeBspannung und der Zahl der Taktimpulse, die schlieBlich mit 4 bit
codiert wird, Die WFC-MeBwerte werden also mit insgesamt 6 bit
(einschlieBlich Bereichs- und Vorzeichen-Bit) dargestellt und in Dreier-
gruppen fiir die x-, y- und z-Komponenten iiber einen Zwischenspeicher
und den Datenausgang C2 an die Telemetrie der Sonde abgegeben. Ein
zentraler WEFC-Takt steuert das Umschalten des MPX und Bereichs-
schalters, den ADW und das Einlesen der Daten in den Zwischen-

speicher.

Spektralanalysator

Im SPA werden quadratische Mittelwerte der Filterausgangsspannungen
fiir Zeitabschnitte gebildet, die groBer sind als eine Umdrechungsdauer
der in der z-Richtung spinstabilisierten Sonde. Deshalb werden hierfiir
die Ausgangssignale von nur zwei Sensorkomponenten herangezogen,
wahlweise die der x- oder y-Komponente und der z-Komponente. Aus
dem umschaltbaren Verstiirker gelangen die Signale zunichst in je einen
Satz am Eingang parallelgeschalteter Bandfilter. Jedes dieser RC-akti-
ven Filter besteht aus einem TiefpaB-, HochpalB3- und BandpaB-Ab-
schnitt mit je 2 Zeitkonstanten. Diese Reihenfolge wurde fiir groBen
Aussteucrbereich und kleine Steuerleistung am Eingang gewihlt. Ein
Bandfilter enthilt drei LM 4250, die auch bei geringer Leistungsauf-
nahme wenig Verzerrungen verursachen, wodurch eine groBe Sperr-
dimpfung ermdglicht wird. Die Schaltungen sind so ausgewihlt und
dimensioniert, dab sich Werte der bengtigten Widerstinde und Konden-
satoren >10 k@ bzw. >1 nF, aber <2 MQ bzw. <0,2 pF ergeben.
Sonst sind die Belastung der integrierten Schaltkreise und deren parasi-
tire Kapazitaten nicht zu vernachlissigen oder dic Bauelemente werden
zu groB und schwer. Die im Bild 4 dargestellten gemessenen Durchlal-
kurven stimmen gut mit den von einem Digitalrechner ermittelten iiber-
ein, der auch die optimalen GréBen der Widerstinde und Kondensatoren
aus der Reihe E96 auswiihlte. Eine weitere Forderung bei der Auswahl
der Filterschaltungen war, daB KurzschluB eines Kondensators und
Unterbrechung cines Widerstandes nicht zur Selbsterregung eines Filters
fiihren soll, die erhebliche Stérungen verursachen wiirde.

Ausg-Spg.
V|dB 112 3 4|5 6 7|8

i

120 / /
41 Eing.
0’ mg f

TN
(7 AAS

Bild 4.

Die acht Ausginge je Filtersatz werden von dem MPX aus zwei in
Reihe geschzlteten MOS-Schaltkreisen DG 118 zeitlich nacheinander
zum ADW durchgeschaltet. Ebenso wie im WFC verzweigt sich der
Signalweg zwischen MPX und ADW zum Aufteilen des notwendigen
roBen MeBbereichs. Auf die Verstirker X 1 mit LM 4250 bzw. X32
mit LM 108 folgen die schon beschricbenen Betragsverstiirker (Bild 3),
,,Sample-and-Hold*-Schaltungen mit ¢inem Schalt-FET 2 N 4416 und
der Bereichsschalter mit zwei 2 N 4416, gesteuert vom Bereichsdiskrimi-
nator mit dem integrierten Komparator LM 111.

Das Ansteigen der Signalpegel im Analogteil des SPA vom Sensor-
spulen-Ausgang bis zum Eingang des ADW und die Zuordnung der
13-bit-Wérter zur ADW-Eingangsspannung ist im Bild 5 dargestellt.
Links sind die Bereiche des auf den Sensorspulenausgang bezogenen
und iiber die BandIilter bewerteten Eigenrauschens der Elektronik und
der erwarteten Magnetfeld-Spannung in Erdnihe (1 AE) und Sonnen-
nihe (0,3 AE) eingetragen. Rechts ist der Eingangsspannungsbereich
des ADW angegeben. Im Feld dazwischen liegt, von gleichartig schraf-
fierten Linien begrenzt, der Aussteuerbereich des SPA. Gegeben waren
die Sensoreigenschaften sowie der Eingangsspannungsbereich des
ADW, und als notwendig ergibt sich eine Erweiterung dieses Bereiches
um den Faktor 32. Da der rauscharme Vorverstirker die MeBspannun-
gen geniigend {iber das Eigenrauschen der folgenden Elektronik anhe-
ben muB und die Bandfilter nur mit einer etwa 20-fachen Spannungs-
verstirkung gut realisierbar sind, bleiben fiir den umschaltbaren Ver-
stirker nahezu nur die verwendeten Werte der Verstirkungsfaktoren,
deren kleinster und groBter eingetragen sind.

Die letzte elektronische Einheit des SPA ist der MVC. Seine wichtigsten
Baugruppen sind im Bild 6 (nach [2]) angegeben. Die Dateneingabe-
Einheit empfingt unter Kontrolle eines eigenen Steuerwerks dic 9-bit-
Warter (8 bit MeBgréBe, 1 Bereichsbit) von den SPA-ADW, bildet
daraus Gleitkomma-Summanden fiir die Mittelwert-Berechnung und
teilt sic auBerdem in 47 Klassen zum Ermitteln der Spitzenwerte ein.
Zentraler Teil des MVC ist der Prozessor mit Programmsteuerwerk,
Rechenwerk, AdreBrechenwerk und 4096-bit-Kernspeicher. Er enthilt
sieben festverdrahtete Mikroprogramme: Akkumulation der Summen,
Reduktion der Summen zu iibertragbaren Gleitkommazahlen, Zihlen
der Summanden (fiir diec Dauer der Mittelungszeitintervalle zum Bilden
der Mittclwerte), Spitzenwertsuche, Interrupt zum Abspeichern der ge-
fundenen Spitzenwerte und weitere zwei Interrupt-Programme zum
Nachladen der Datenausgangs-Zwischenspeicher. Stindig liuft cines
der Programme, und die dringenden Interrupts konnen sie, aber auch
sich gegenseitig je nach wechselnder Prioritit unterbrechen. Um dabei
Zeitverlust durch Umorganisieren zu vermeiden, steht dem unter-
brechenden Programm ein eigener Registersatz zur Verfiigung. Die Zeit-




steuereinheit licfert dic synchronen Takt- und Adressen-Signale fiir die
MPX, S+H, BD und ADW im SPA und die Filterkanal-Information
fiir dic Datencingabe-Einheit zum Einordnen der hercinkommenden
Daten. Von der Sonde pelicferte Telemetrictakte (BSP 1/6, WTC 1/6
und BTC 1/6) lésen den Wechsel der Mikroprogramme aus und steuern
den Datentransfer. Der MVC besteht aus sechs Multilayer-Platinen
mit je 42 Digitalschaltkreisen SN 54 L im ,flat-pack“-Gehiiuse und vier
Platinen, die Steuer- und Auswahlelektronik sowie die Ferritkernmatrix
tragen. Sein Gesamtgewicht betriigt 550 gr. und der Leistungsverbrauch
knapp 2 W.
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Hilfselektronik

Fiir verschiedene Zwecke sind im Experiment weitere Elektronikschal-
tungen erforderlich. Ein ,,Inflight-Test-Generator* (IFT-Gen.) erzeugt
ein Priifsignal aus Pseudo-Random-Pulsfolge (PRBS) und 8-Hz-Recht-
eckspannung. Nach einem durch Kommando einschaltbaren Testzyklus
konnen die bekannten Werte des Elektronik-Eigenrauschens (als Zeit-
und Frequenzfunktion) und des Frequenzspektrums der PRBS aus dem
SPA sowie die von der Grenzfrequenz abhéngige Form der mit dem
WEFC aufgezeichneten 8-Hz-Rechteckwelle nachgepriift werden. Dieser
Test ist fir die Mission gedacht, war aber auch bei den hidufig not-
wendigen Funktionspriifungen des Experimentes wihrend der Inte-
gration und der Tests der Sonde und bei den Startvorbereitungen sehr
niitzlich. Fiir ausfiihrliche Funktionstests des Experimentes wurde
auBerdem cin groBcs, rechnergesteucrtes Testgerit entwickelt [3].

An mchreren Stellen kénnen Telekommandos, deren Bedeutung und
Codes in Bild 1 eingetragen sind, auf das Experiment einwirken und
seine Eigenschaften oder Betriebsweise umschalten. Mit Ausnahme des
Einschaltens eines ,,Notbetriebes* bei Stérungen-im MVC, wirken die
Kommandos iiber selbsthaltende Relais. Die Ansteuerelektronik fiir
jedes Relais enthilt zwei Schalttransistoren, die aus einem Speicher-
kondensator einen StromstoB zum Umschalten auf das Relais leiten.
Das Ausfithren der Kommandos wird in der Regel durch einen zusiitz-
lichen Relaiskontakt gepriift und das Ergebnis iiber drei digitale
»housekeeping“-Datenkanile iibertragen. Ein 8-bit-Wort meldet das
Ausfithren der Experiment-Kommandos, mit einem zweiten 8-hit-Wort

wird der durch Sondenkommandos veriinderbare Experimentzustand
und in dem dritten der Wechsel der Arbeitsprogramme im MVC ange-
zeigt, Ober analoge ,,housckeeping®-Kaniile werden die Stréme zu vier
im Experiment vorhandenen Betricbsspannungen von der Sonde ge-
messen.

Allgemeines

Das Experiment enthiilt insgesamt ctwa 250 diskrete Halbleiter, 120
analoge und 400 digitale Schaltkreisc sowic 2000 passive Bauclemente,
die auf 27 Tochterplatinen 9 cm X 11 em der Box, drei kleinen Ver-
stiirker- und ciner Verteilerplatine im Sensor untergebracht sind, Sechs
Tochterplatinen des MVC sind Scchsfach-Multilayer, die Analogteil-
Mutterplatine ist cin Achtfach- und die Digital-Mutterplatine cin Vier-
fach-Multilayer. 17 Tochterplatinen, vorwiegend mit Analogschaltun-
gen, sind iiber 79-polige Milstripstecker mit den Mutterplatinen ver-
bunden. Dabei ist dic (durch Parallelschalten von Steckerstiften nur
geringe) Zuverlissigkeitsminderung bewult in Kauf genommen, um
das Wechseln und Testen der Platinen zu erleichtern. Der MVC ist als
Block aus 10 Platinen in das Experiment cingesetzt.

Bei derartig komplexen Elektronik-Aufbauten kommt dem Massen-
konzept cine besondere Bedeutung zu. In der Elcktronikbox sind fiir
Analog- und Digitalschaltungen getrennte Masseleitungen zu einem vom
Boxgehiiuse isolierten Sternpunkt in der Stromversorgung gefiihrt. Im
Sensor ist nur dic Analog-Masseleitung verwendet und dort mit dem
Gehiuse verbunden, da es von der Sondenstruktur elektrisch isoliert
montiert ist. Die Gehiuseteile bestehen aus vergoldetem Aluminium,
beim Sensor z. T. auch aus glasfaserverstirktem Kunststoff. Alle Metall-
teile sind entweder unmagnetisch oder haben eine sehr geringe Rest-
magnetisierung, z. B. die Stecker- und Halbleitergehduse, der Sensor-
Mumetallstab. Die mit Permanentmagneten ausgeriisteten selbsthalten-
den Relais wurden vor dem Verwenden auf geniigend geringes Streu-
feld untersucht.

Einige charakteristische Zahlen seien noch genannt: Die Elektronikbox
ist 30 em X 20 em X 15 cm groB und wiegt 4 kg, der Sensor miBt
35 e¢m X 35 cm X 35 cm und ist 1 kg schwer. Die Leistungsaufnahme
des gesamten Experimentes betriigt 5 W, sein Arbeitstemperaturbereich
liegt zwischen —20 und +60°C. Der dauernd vom SPA iibertragene
DatenfluB betrigt je nach Kapazitit des Telemetrickanals zwischen
228 und 0,22 bit/s, wihrend fiir gewisse Zeitabschnitte WFC-Daten
iibertragen werden, die mit 6890 bis 513 bit/s vom Experiment an die
Sonde geliefert werden.

Das Experiment wurde gemeinsam mit dem Institut fiir Geophysik und
Meteorologie der TU Braunschweig konzipiert. Der Sensor und Teile
der Elcktronik sind im Institut fiir Nachrichtentechnik, der MVC ist im
Institut fiir Datenverarbeitungsanlagen entwickelt worden. In der PTB
in Braunschweig wurden die magnetischen Eigenschaften des Mumetall-
stabes, in der DFVLR das Ausgasen von Bau- und Geh#useteilen aus
Kunststoff untersucht. Das Vervollstindigen des Entwicklungsmusters
und das Herstellen aller Experiment-Modelle iibernahm schlieBlich
die Firma Dornier in Friedrichshafen. Der Verfasser dankt den zahl-
reichen Mitarbeitern am Experiment in den Instituten und Firmen Fiir
die langjihrige gute Zusammenarbeit, der Gesellschaft flir Weltraum-
forschung fiir die Betreuung und dem Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie fiir die Finanzierung des Projektes.
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Bild 6. Blockschaltbild des Mittelwertrechners
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Eine Ergiinzung

Durch vin Verschen warden bei dem Beitrag |, Die Elektronik des IM
der Sonnensonde Helios™ von Dr-Ing. G. Dehmel in der Nr. 4 der
IntELRU zwei Absiitzee weggelassen. Ditte ergiinzen Sic als 3. Absatz
unter der Ubersehrift ,Spektralanalysator™ ;

Der Analog-Digital-Wandler ADW 881 von ALEG-Telelunken, eine
Spesalentwicklung fir Raumfahrtainwendungen /17, enthiilt cine groB3-
integrierte Dickfilmschaltung und Schaltungen mit einzelnen integrierten
Kreisen und dishreren Bauelementen in Mikrobauweise. Der Wandler
mimmt 300 mW aul ber Vollaussteuerung mit 5.1 Volt und der hochsten
Taktfrequens von 200 kHz. Dabei codiert er jeden Momentanwert der
verstirkten und gleichgerichteten  Filterausgangsspannung  innerhalb
von 45 ps mit cinem 8-bit-Wort, das parallel im TTL-Pegel dem Mittel-
wertrechner (MVC) angeboten wird, his eine neue Wandlung erfolgt.
Der MVC erhilt aulerdem das Bereichsbit, das den Stellenwert des
8-bit-Wortes um 5 Bindrstellen erhdht, wenn der Verstirker X 32 tiber-
stedert war und die Spannung tber den anderen Signalzweiy zum ADW
gelangt. So entsteht eine Digitalinformation der Fillerausgangsspannung
aus e¢inem McBbereich 2 13 bit mit ciner Auflosung £ 8 bit.

und als zweiten Absatzunter der Uberschrift ,,Hilfselektronik® :

Ein von der Firma Messerschmitt-Bolkow-Blohm Gmbl entwickelter
synchronisierbarer Gleichspannungswandler (DC/DC-Konverter) ver-
sorgt schlicBlich das Experiment aus dem 28-V-Bordnetz der Sonde
mit den internen Betriebsspannungen £8 V, £12 V (beide £1%) und

5 V (£5%). Er enthiilt ¢inen mit 20 kHz schwingenden Gegentaki-

cerhacker, strombegrenzende Regelschaltungen zum Stabilisicren der
Ausgangsspannungen und arbeitet mit cinem Gesamtwirkungsgrad von
72%. Der Wandler trennt die Experiment-Masse von der 28-V-Null-
leitung, schiitzt die Sonde vor Kurzschliissen im Experiment und schirmt
das Experiment gegen Schwankungen der Versorgungsspannung oder ihr
iiberlagerter Stérungen ab, .

Einer der Schwerpunkte der A EG-Telefunken- Aktivititen im Helios-
Progrumm war die Entwicklung und Fertigung der Stromyersorgungs-
anlagen. Das Bild zeigt die Solargeneratorfertigung, wobei nuch dem
Bekleben die Somnenzellen nach einem AEG-Verfahren miteinander
verbunden werden, (AEG-Telefunken)



