Die HELIOS-Sonde als Experimenten-Trager

Herbert PORSCHE, DFVLR, Miinchen

Ziel der beiden Sonden HELIOS A und B ist die Erforschung des interplanetaren Raums zwischen Sonne
und Erdbahn. Jede Sonde schafft den zehn Experimenten die Umgebungsbedingungen, die sie fiir er-
folgreiche Messungen brauchen. Alle Sondensubsysteme, insbesondere der Thermalhaushalt, die Strom-
versorgung und die Telemetrie sind fiir die stark schwankenden Belastungen auf der Ellipsenbahn bis
0,309 AU (HELIOS A) und noch geringeren Abstand zur Sonne ausgelegt.

The goal of the two spacecraft HELIOS A and B is the exploration of the interplanetary space between
the Sun and the Earth’s orbit. The probe offers the ten experiments the environmental conditions neces-
sary for successful measurements. All spacecraft subsystems, especially the thermal system, the power
supply and the telemetry are designed for widely differing loads on the elliptic orbit approaching the

sun to 0.309 AU (HELIOS A) and closer.

1. EINLEITUNG

HELIOS A und B sind zwei interplanetare Raumsonden zur
Erforschung des inneren interplanetaren Raums. Die erste
dieser beiden Sonden wurde am 10.12.1974 in eine ellip-
tische Bahn geschickt, deren Perihel bei 0.309 AU Abstand
von der Sonne liegt.

Die zehn Experimente an Bord haben folgende Aufgaben-
stellung:

— Untersuchungen des solar-interplanetaren Plasmas (Son-
nenwind) durch Beobachtung des Teilchenflusses und
der magnetischen und elektrischen Felder (5 Experi-
mente)

— Untersuchungen kosmischer Strahlen, ihrer Zusammen-
setzung, azimutaler Richtungsverteilung und Energie (3
Experimente)

— Messung der Dichteverteilung, der Geschwindigkeit,
Masse und Zusammensetzung von Mikrometeoriten (2
Experimente).

AuBerdem werden mit HELIOS passive Studien zur Gravi-
tationstheorie (Theorie der allgemeinen Relativitat) und
Coronasondierung durchgefiihrt, wenn sich HELIOS im
Bereich der oberen Konjunktion der Bahn befindet.

Die Lebensdauer jeder der beiden HELIOS-Sonden soll
mindestens 18 Monate betragen.

2. DIE BAHN VON HELIOS A

Im Gegensatz zu den Bahnen der Planeten, die nahezu
Kreise sind, ist die Bahn von HELIOS eine Ellipse hoher
Exzentrizitat. lhr Aphel liegt in der Erdbahn, ihr Perihel
weit innerhalb der Merkurbahn. Transformiert man die
Ellipsenbahn in ein erd-corotierendes Koordinatensystem,
so kann man der Darstellung Entfernungen und Winkel zur
Sonne entnehmen (BILD 1).

Diese Parameter diktieren die Verhéltnisse flr die Daten-
tibertragung. Wahrend der Zeit, in der die Sonde in Bahn-
abschnitten in oder nahe einer Konjunktion steht, ist die
Dateniibertragung nicht moglich. Die Signale missen dann
die Corona der Sonne durchdringen. Dabei nehmen sie
Stérungen aus dem heiBen coronalen Plasma auf.

Die interessantesten Perioden der Mission sind die Phasen,
in denen sich die Sonde innerhalb der Bahn des innersten
Planeten Merkur befindet. Denn so nahe an die Sonne ist
vorher noch kein Raumfahrzeug vorgedrungen. HELIOS B
wird voraussichtlich noch naher an die Sonne herangefihrt
als HELIOS A.

3. GRUNDAUFBAU DER HELIOS-SONDE

Die HELIOS-Sonde (Masse 370 kg) ist ein drall-stabilisierter
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Flugkérper, dessen Figurenachse senkrecht auf der Ekliptik
steht. Die Spinrate liegt bei ungefdhr 60 U/min. Um eine
hohe Bitrate zu erzielen, ist HELIOS mit einer Hochgewinn-
antenne (22 dB Gewinn) ausgestattet, die mechanisch ent-
drallt und sténdig auf die Erde ausgerichtet ist.

Die duBere Gestalt der Sonde (BILD 2) ist einer Zwirnspule
nicht unahnlich. Diese Form wurde aus thermischen Grin-
den gewdhlt. Der Zentralteil enthélt die meisten Gerate.
Der obere und untere Konus tragt die Solarzellen, die die
Energieversorgung der Sonde sicherstellen. Alle Fléachen,
die von der Sonne bestrahlt werden, mit Ausnahme der
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BILD1: Bahn der interplanetaren Sonde HELIOSA in
einem mit der Erde rotierenden Koordinaten-
system. Im Bereich der oberen Konjunktion von
ungefahr 3° um die Sonne ist die Dateniibertra-
gung stark behindert oder unmaglich.
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BILD 3: Querschnitt durch den Sondenkérper. Die Experi-
mentboxen sind durch Beschriftung kenntlich ge-
macht. Die MeBantenne von Experiment 5 ist nicht
gezeichnet. Sie wird aus den Boxen E5E aus-
gefahren.

BILD 2: HELIOS A einige Tage vor dem Start.

Solarzellen und der Sensoréffnungen, sind mit Hinterglas-
spiegeln bedeckt. Die Spiegel sorgen fir niedrige Tempera-
tur wahrend der Mission, auch in den sonnennahen Be-
reichen. Die passive Kiihlung, die durch Abstrahlflachen
nach oben und unten ergénzt wird, reicht jedoch nicht aus,
um die Temperatur im Zentralteil genau genug einzuhalten.
Deshalb tragt die Ober- und die Unterseite des Zentralteils
der Sonde ein Louversystem, das im Perihelbereich geoff-
net ist und zusatzliche Abstrahlflache frei gibt, wahrend es
im Aphel (geschlossen) nur eine geringe Abstrahlung zu-
14Bt. Die Regelung erfolgt selbstdndig thermostatisch. Um
die Solarzellen vor Uberhitzung zu schitzen, wurden die
Flachen konisch angebracht. Zudem sind die Konusflachen
nur zu etwa 50 °/o mit Solarzellen belegt. Der Rest ist ver-
spiegelt. Die geschwarzte Rickseite dient der thermischen
Abstrahlung.

BILD 3 und 4 zeigen Schnitte durch die Sonde. Die Experi-
mente sind durch Beschriftung kenntlich gemacht. Fiinf von
ihnen sind vollstandig im Zentralteil untergebracht mit Sen-
soroffnungen in der AuBenwand der Sonde. Von den rest-
lichen Experimenten ist ein GroBteil der Elektronik eben-
falls im Zentralteil montiert. Um die Eigenstérungen der
Magnetfeldmessungen durch die Sonde auf die Magneto-
meter klein zu halten, wurde die Sonde mit einem Paar
Ausleger ausgestattet. Sie tragen die Experimente 2, 3 und
4. Die vierte Box an einem der Ausleger ist ein Ausgleichs-
gewicht. Es ist gelungen, die magnetischen Stérungen auf
diese Experimente kleiner zu halten als der spezifizierte
Hoéchstwert von 1 nT (= 1 ¥).

Fir das Experiment zur Messung elektrischer Feldschwan-
kungen (E 5) tragt HELIOS eine 32 m lange (Spitze—Spitze)
Radialantenne, die im inneren Bereich mit einer nichtleiten-
den Abschirmung gegen den Sondenkdrper versehen ist.
Leider ist einer der beiden Antennendste nach dem Start
beim Versuch, ihn auszufahren, steckengeblieben und hat
einen KurzschluB gegen die Sondenstruktur hervorgerufen.
Die Leistungsfahigkeit von E5 ist dadurch etwas beein-
trachtigt.

Die drei Zodiakallicht-Photometer (E 9) missen so montiert
sein, daB kein einfach am Sondenrand gestreutes Sonnen-
licht in die Aperturen gelangen kann. Deshalb sind die

Photometer im unteren, telemetrieantennenabgewandten BILD 4: Langsschnitt durch den Sondenkdrper mit den
Konus und im sogenannten Adapter (Verbindung zwischen Experimenten, die sich in den unteren Konusraum
der Sonde und der letzten Raketenstufe) untergebracht. hinein erstrecken.
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Von den beiden Staubdetektoren (E 10) liberdeckt der eine
ein Gesichtsfeld um die Ekliptik, der andere ist im unteren
Konus untergebracht, um Mikrometeoriten zu erfassen, die
aus groBeren ekliptikalen Breiten einfallen. Der Ekliptik-
detektor ist durch eine verspiegelte Perylen-Folie (Dicke
einige 10* mm) vor direktem Sonnenlicht und damit vor zu
groBer Erwarmung geschiitzt. Da die Folie sehr empfindlich
ist und dadurch die Gefahr der Zerstérung wahrend der
Startbelastung nicht ausgeschlossen ist, wurde eine ver-
spiegelte Klappe angebracht, die die Experimentendffnung
verschlieBt, sobald die Temperatur im Inneren des Experi-
ments die spezifizierte Grenze (iberschreitet. Eine Uber-
hitzung des Geréats wiirde nicht nur dieses selbst schéadi-
gen, sondern dariber hinaus die ganze Sonde in Gefahr
bringen. Bei HELIOS A blicken die Photometer von E9
und einer der Sensoren von E 10 in Richtung auf den Sid-
himmel. Bei HELIOS B ist inverse Orientierung vorgesehen.

4. STROMVERSORGUNG

Weder das Leistungsangebot des Solargenerators und der
Regler noch der Leistungsbedarf der Experimente sind
Uber die Mission konstant. Der Wirkungsgrad der Solar-
zellen sinkt mit steigender Temperatur. Demgegeniiber
steigt die Einstrahlungsleistung umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstands von der Sonne. Im Aphelbereich
missen einige Experimente (E2, E3, E4, E9, E10) aktiv
geheizt werden, damit sie nicht zu kalt werden.

Die Sonde stellt fiir die Experimente geregelte und unge-
regelte Spannung bereit. Die Hauptversorgungsspannung
ist 28 V. * 1% Gleichspannung. Fir die Heizer ist die
Spannung (28 V) ungeregelt. Hochspannung, die in einigen
Experimenten notwendig ist (E1, E6, E7, E8, E9, E10)
wird innerhalb der Experimente erzeugt. Die maximale Lei-
stung, die fur die Sonde zur Verfligung steht, liegt bei
238 W. Dieses Leistungsangebot sinkt durch Degradation
der Solarzellen im Laufe der Mission um etwa 4 %o pro Um-
lauf ab. Im Mittel liegt der maximale Leistungsbedarf (ohne
EinschaltstoBe und andere kurze Spitzen) bei 212 W. Dabei
sind fur die unmittelbare Versorgung der Experimente
maximal 70 W vorgesehen.

5. DATENVERARBEITUNG AN BORD

Die Aufgabe der Datenverarbeitung an Bord ist es, die von
den Experimenten in experiment-internen Speichern abge-
legten MeBdaten abzurufen, zu formatieren, zu kodieren
und sie dann der Sendeanlage zuzufihren. Die ankommen-
den Kommandos missen dekodiert und verteilt werden.

Um einerseits Messungen mit hoher Zeitauflésung zu er-
méglichen, andererseits aber auch unter ungiinstigen Uber-
tragungsbedingungen noch sinnvoll arbeiten zu kénnen,
kann die Ubertragene Bitrate zwischen 8 bps und 4096 bps
in bindren Schritten den Empfangsbedingungen am Boden
angepaBt werden. Die Information wird in Worten von 8 bit
Lange zur Verarbeitung abgerufen.

Zur Formatierung sind sechs Formate an Bord fest ver-
drahtet. Die zu Ubertragenden Daten werden einem Daten-
rahmen eingefuigt, der aus 144 Worten zusammengestelit
wird. Die sechs Formate wurden gewahlt, um die Messun-
gen aller Experimente moglichst gut an die unterschied-
liche Datenlbertragungsrate anzupassen. Von den sechs
Formaten ist eines (FM4) nur der Ubertragung von Inge-
nieursdaten vorbehalten, ein weiteres (FM6) dient der
Ubertragung des Inhalts des zentralen Kernspeichers
(524.288 bit Speicher-Kapazitat). In den vier verbleibenden
wissenschaftlichen Formaten sind subkommutiert 2 bis 16
Ingenieursworte enthalten. Die GUbertragbaren Bitraten sind:

FM1: 512;1024; 2048 bps

FM2: 64; 128; 256;512 bps

FM3: 8; 16; 32; 64 bps

FM 5 :2048; 4096 bps

FM 6 (Speicher auslesen) : 8...... 4096 bps
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FORMAT 1

Experiment  Blocklange Worte/  Subkommentations-

Worte Rahmen Rate

1 504 28 18
2 72 9 8
3 4 12 1/3
4 32 16 2
5a 32 16 2
5b 7 7 1
5¢ 40 20 2
6 80 10 8
4 6 6 1
8 20 5 4
9 72 1 72
10 36 1 36
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BILD 5: Beispiel fiir ein Dateniibertragungs-Format: Format-
Wortmatrix fiir FM 1. Jeder Teilstrich trennt jeweils
zwei Worte.

Als Beispiel fiir den Aufbau eines Formats ist in BILD 5
Format 1 (FM 1) schematisch dargestellt. Wegen der sehr
unterschiedlichen MeBaufgaben war es nicht méglich, in
jeweils einem Formatrahmen eine vollstédndige Einzelmes-
sung jedes Experiments unterzubringen. Deshalb werden
72 Datenrahmen zu einem Hauptrahmen zusammengefaBt.
In jedem Hauptrahmen ist die vollstdndige Information von
mindestens einem MeBpunkt jedes Experiments enthalten.
AuBerdem enthalt jeder Datenrahmen ein Synchronisations-
wort (4 Telemetrieworte lang), 2 Worte flr die Zeitangabe,
die Format-Nummer und ein ldentifikations-Wort. In FM 1
ist zusétzlich der Platz fiir ein weiteres Wort frei geblieben.
Fir die Analyse von StoBwellenereignissen und &hnlichen
schnell ablaufenden Vorgéangen reicht die Zeitauflésung der
normalen Datenubertragung nicht aus. Neben der Daten-
tibertragung kann der Bordspeicher mit sehr hoher Bitrate
(4096, 8192 oder 16384 bps) vollgeschrieben und spéter auf
Kommando mit einer der normalen Telemetrie-Bitraten aus-
gelesen und zur Erde Ubertragen werden.

Der groBe Bordspeicher dient auch dazu, wahrend einer
Missionsphase, in der keine Daten zur Erde ubertragen
werden kénnen, das Sammeln von normalen MeBdaten bei
sehr niedriger Bitrate zu ermdglichen. Dadurch wird es
méglich, auch aus den Perioden der Mission, in denen die
Sonde im oberen Konjunktionsbereich steht, noch ein
Minimum an MeBinformation zu gewinnen. Die Dauer einer
solchen Periode ist programmierbar, so daB die MeBpunkte
gleichmaBig Uber die Konjunktionsdauer verteilt werden
kénnen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

HELIOS ist ein Raumfluggerat, das zehn Experimente in
einer elliptischen Bahn bis auf 0.309 AU an die Sonne her-
anflihrt. Die Sonde gewéhrt den Experimenten die Umwelt-
bedingungen, die sie fir erfolgreiche Arbeit bendtigen, be-
reitet die MeBdaten zur Ubertragung zur Erde vor und
sendet sie aus.
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