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Das Induktionsspulenmagnetometer-Experiment untersucht die magnetische Komponente elektromagne-
tischer Wellen im interplanetaren Plasma von 0,3 bis 1,0 AE. Sein Wellenformkanal (WFC) miBt die Zeit-
funktionen von Kurzzeitschwankungen der magnetischen Felder bis = 8,75/+275 nT*** in den drei Raum-
richtungen von 4 bis maximal 128 Hz. Der Spektralanalysator (SPA) untersucht das Frequenzspektrum
in der Ekliptik und senkrecht dazu in 8 Frequenzkanélen zwischen 4,7 und 2200 Hz. Wegen der groBen
Menge entstehender MeBdaten wird eine anpassungsfidhige Datenreduktion angewendet: Die WFC-Da-
ten kénnen zwischengespeichert werden, um nur ausgewéhlte, interessante Teile zu libertragen.

The Search Coil Magnetometer experiment has been designed to investigate the magnetic component of
electromagnetic waves in the solar wind from 0.3 to 1.0 AU. By means of its waveform channel (WFC) the
rapid variations of the magnetic field are measured up to * 875 nT resp. * 275 nT in three orthogonal
directions from 4 to 128 Hz. The spectrum analyser (SPA) observes the field components in the ecliptic
plane and perpendicular to it, i.e. the power spectral density and peak values for 8 logarithmically
spaced channels in the range from 4.7 to 2,200 Hz. Because of the large amount of data produced by this
experiment an adaptive data reduction is applied: For interesting time intervals selected by experiment 2
or 5A waveform data can be read into an on-board memory at a rapid rate to be transmitted slowly after-

wards.

1. WISSENSCHAFTLICHE ZIELSETZUNG

Ziel des Induktionsspulen-Experiments der TU Braun-
schweig ist die Beobachtung der magnetischen Kompo-
nente elektromagnetischer Wellen im AnschluB an den
Frequenzbereich des Forstersonden-Experiments (0-4 Hz)
bis heraus zur Elektronengyrofrequenz, deren erwartetes
Maximum zu einer oberen Grenzfrequenz von 2,2 kHz bei
der Auslegung des Experimentes fuhrte. Wegen der gerin-
gen Datenubertragungsrate ist es notwendig, die anfallende
Datenmenge im Experiment zu reduzieren. Dies wird er-
reicht durch einen Spektralanalysator (SPA) fur kontinuier-
liche Messungen im gesamten Frequenzbereich und einen
Wellenformkanal (WFC) fir Wellenformmessungen in aus-
gewahlten Zeitabschnitten bis maximal 128 Hz. Diese Fre-
quenz wurde gewéhlt, um Skalenlangen von einem Proto-
nengyrationsradius Va/wgi = c/wp; auch in Sonnennéhe
noch mit mehreren Punkten belegen zu kénnen. Dabei ist
Va die Alfvéngeschwindigkeit, mq; die Protonengyrofrequenz
und w,; die Protonenplasmafrequenz.

Wellen im betrachteten Frequenzbereich kénnen einmal weit
vom Beobachtungsort entfernt entstehen und lassen bei
ihrer Beobachtung durch HELIOS Schliisse auf die Aus-
breitungseigenschaften einschlieBlich Dampfung und An-
fachung zu. Zum anderen kénnen naturlich auch Wellen di-
rekt im Entstehungsgebiet gemessen werden. Quellgebiete
sind im allgemeinen Gebiete mit instabilen Plasmavertei-
lungen. Sie kénnen etwa in der Nahe der Sonne liegen. Da
elektromagnetische Wellenausbreitung im solaren Wind -
etwas vereinfacht dargestellt — nur von 0 Hz bis zur Elektro-
nengyrofrequenz mge moglich ist und dann erst wieder nahe
der Elektronenplasmafrequenz beginnt, wird bei Annéahe-
rung an die Sonne ein immer breiteres Band im unteren
Ausbreitungsbereich zugéanglich. Weitere interessante Ge-
biete fir die Entstehung von Wellen im betrachteten Fre-
quenzbereich sind solche mit groBen Anisotropien und
Warmeflissen, z.B. in den sogenannten Doppelstrémen,
bei denen ,Plasmajets” verschiedener Massengeschwindig-
keit, Temperatur und Dichte einander durchsetzen. SchlieB-
lich sind die Ubergangsgebiete von Plasmadiskontinuita-
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ten fur die instabile Wellenerzeugung sehr aufschluBreich,
da die durchweg gleichzeitig auftretenden starken Anderun-
gen des Magnetfeldes auf starke Stromdichten in der Dis-
kontinuitét schlieBen lassen. Ein weiterer Mechanismus fir
die Entstehung ,hochfrequenter” Wellen ist die nichtlineare
Kopplung von niederfrequenten Wellen. Solche nichtlinearen
Welleneffekte bestimmen ja auch die Struktur von stoB-
freien StoBwellen. Aus den beiden letztgenannten Punkten
ergibt sich ein MeBprogramm flr diese und andere Experi-
menten an Bord von HELIOS, die sogenannte ,,shock-mode*,
bei dem durch einen bereits in der Arbeit von Musmann et
al. (E2) im gleichen Heft beschriebenen Ereignisdetektor in-
teressante Ereignisse, z. B. auch StoBwellen, erkannt und
deren Daten vom WFC fiir kurze Zeitintervalle in einen Spei-
cher eingelesen und spater telemetriert werden.

2. MESSBEREICH UND MESSDATEN

Eine Ubersicht Uber die wichtigsten elektronischen Funk-
tionseinheiten des Experimentes, die seine MeBbereiche
und MeBauflésung bestimmen, zeigt BILD 1. In diesem Bild
sind Zahlenwerte fiir Bereiche und Auflésung genannt, ist
ihre Verédnderbarkeit durch Experiment- oder Sondentele-
metrie-Kommandos angedeutet und die Struktur der vom
Experiment erzeugten wissenschaftlichen Daten angegeben.
Die von veranderlichen Magnetfeldern in den drei Sensor-
komponenten induzierten Analogsignale durchlaufen zu-
nachst einen Verstarker mit durch Kommandos umschalt-
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barer Verstarkung. Eine der Schwierigkeiten fiir die Analog-
elektronik ist das notwendige Verarbeiten der MeBsignale
in einem sehr groBen Dynamikbereich. Er ergibt sich, weil
die GroBe der Felder verhéltnismaBig unsicher ist, ein star-
kes Anwachsen von Erd- bis Sonnenndhe zu erwarten ist
und groBe Unterschiede bei ,ruhiger” oder ,aktiver® Sonne
moglich sind. Mit den einstellbaren Verstarkungsfaktoren
10/2/0,4 und 0,08 ist daher der MeBbereich des Exprimentes
insgesamt um den Faktor 125 umschaltbar gemacht wor-
den.

Im WFC des Experimentes werden durch Abtasten Momen-
tanwerte des Magnetfeldstarke-Verlaufs in den drei Raum-
richtungen gewonnen, aus denen die Zeitfunktionen des
Betrages der Feldstarke und ihrer Richtung rekonstruiert
werden koénnen. Um die unvermeidlichen Abtastfehler
(Aliasingfehler) klein zu halten, missen dem Analog-Digi-
tal-Wandler (ADW) bandbegrenzende Tiefpdsse vorge-
schaltet werden. Zu den einstellbaren Abtastfrequenzen
von 28,5, 75, 150 und 300 Hz gehoren die umschaltbaren
TiefpaB-Grenzfrequenzen 12, 24, 64 und 128 Hz. Wegen der
hierbei entstehenden und zu Ubertragenden groBen Menge
von MeBdaten ist eine kontinuierliche Direktibertragung
der WFC-Daten nur in einem Telemetrieformat mit hoher
Bitrate (Format 5 mit 2048 bit/s) mdglich. WFC-Daten mit
den besonders fir Messungen in Sonnennédhe gedachten
Grenzfrequenzen 24, 64 und 128 Hz sind in der schon er-
wahnten ,,shockmode” nur fir ausgewahlte kurze Zeitraume
von etwa 100, 50 oder 25 Sekunden Dauer nach Zwischen-
speichern in einem sondeneigenen Speicher (ibertragbar.
Der ADW besitzt eine logarithmische Umwandlungskenn-
linie mit zwei Teilbereichen bis 8,75 und 275 nT, in denen
je 16 Quantisierungsstufen mit entsprechend ihrem Mittel-
wert zunehmender Stufenbreite liegen. So werden die WFC-
Daten als Wertetripel von 6-Bit-Wortern (1 Vorzeichen-Bit,
1 Bereichs-Bit, 4 MeBwert-Bits) Uber den Datenausgang C2
an die Telemetrie abgegeben.

Der SPA liefert fiir kontinuierliche Direktiibertragung Fre-
quenzspektren des magnetischen Rauschens oder der Wech-
selfeld-Anteile in zwei Komponenten, in der Ekliptik und
der Richtung senkrecht dazu. Sein Frequenzbereich von
47 Hz bis 2200 Hz ist auf 8 Bandfilter gleicher relativer
Bandbreite verteilt. Die digitalisierten Abtastwerte der Fil-
terausgangspannungen werden einem Mittelwertrechner
(MVC) zugefuhrt, der aus ihnen quadratische Mittelwerte
berechnet und zusatzlich die groBten in jedem Filterkanal
aufgetretenen Momentanwerte als Maximalwerte speichert.
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Die Mittel- und Maximalwerte stammen aus sich aneinander-
reihenden Mittelungs- bzw. Beobachtungszeitintervallen,
fur die jeweils ein Satz Spektraldaten erzeugt wird. Durch
Andern der Intervalldauer zwischen 1,125 und 1152 Sekun-
den wird der SPA-DatenfluB durch Sondentelemetrie-Kom-
mandos automatisch an die Kapazitat des Ubertragungs-
kanals angepaBt. Eine bitsparende Codierung im MVC er-
moglicht das Darstellen der Spitzenwerte aus dem groBen
Bereich zwischen 0,1 und 104 nT - Hz durch 6-Bit-Wérter und
der Mittelwerte zwischen 0,01 und 108 (nT - Hz)2 durch 9-Bit-
Worter. Uber den Experiment-Datenausgang A 1/2 werden
die SPA-Daten blockweise (16 x 16 bit) an die Telemetrie
abgegeben. Uber einen weiteren Datenausgang C1 werden
den WFC-Daten noch passende Kurzzeit-Maximalwerte hin-
zugeflgt.

3. ELEKTRONIK

Das Blockschaltbild der vollstdndigen Elektronik im Sen-
sor und der Elektronikbox des Experiments zeigt BILD 2.
Das eigentliche Magnetometer besteht aus drei orthogonal
angeordneten gleichen Sensoren (Bild 3), montiert am auBe-
ren Ende eines der Ausleger der Sonde. Jede Sensor-Kom-
ponente enthalt eine Spule (47 000 Wdgn, 0,05 mm Cul-
Draht) auf einem hochpermeablen Mumetallkern (32 cm
Léange, 0,6 cm Durchmesser) aus kunststoffvergossenen
Drahten und einen rauscharmen Vorverstarker. Fir die indu-
zierte Spannung U; gilt der einfache Zusammenhang Us =
E, - H - f, wenn man ein sich sinusférmig dnderndes Magnet-
feld der Amplitude H und der Frequenz f annimmt. E, ist die
Empfindlichkeitskonstante in wV/nT - Hz. Sie ist nach E, ~
W ueA abhangig von der Windungszahl w, der effektiven
Permeabilitdt des Kerns u. und dessen Querschnitt A. Bei
hoher Materialpermeabilitat ist w. in erster Naherung nur
eine Funktion des Kernschlankheitsgrades, Lange 1 zu

1.6 erhalt

dOi4e, Es erweist

Durchmesser d. Mit dem Verhaltnis ue ~
man fiir die Empfindlichkeit Eg ~ w - 1 1.6 -

l
p > 50...60 zu wahlen, da

dann die thermisch und mechanisch bedingten Anderun-
gen der Materialpermeabilitat zu stark in E, eingehen.

Die Wahl einer hohen Empfindlichkeit allein ist nicht ausrei-
chend flr die Auflésung schwacher Felder, entscheidend ist
das erzielbare Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (S/N). Dazu
miissen die Rauschquellen des Vorverstarkers in die Be-

sich als unzweckmaBig

16| aus

______ 3 Dig.

- House-
| keeping [& HK
L

Anal.

Datenausgange

_____ 1
—T"—‘FC1
MVE L o a2
1) — - 1
| Nolbelrﬁn l
i
Ll wsa b o SeH i . AU
|
MPX [ L laow |
L2 >+ SeH |

RAUMFAHRTFORSCHUNG Heft 5/1975



BILD 3: Sensortripel mit einer gedffneten Komponente

trachtung einbezogen werden. Diese sind durch den zur
Verfligung stehenden Eingangstransistor vorgegeben. Auf-
grund der Lé&ngenbeschrankung und des optimalen
Schlankheitsgrades liegen die Abmessungen des Kerns
ebenfalls fest. Freiheitsgrade hat man damit nur noch in der
Dimensionierung der Spule, die in ihren RauschgréBen an
die vorhandenen Quellen angepaBt werden muB. Bei be-
grenztem Gewicht bedingt eine Erhéhung der Windungszahl
eine Verminderung des Drahtdurchmessers. Die so er-
reichte Steigerung der Empfindlichkeit hat einen Anstieg
des Gesamtrauschens zur Folge. AuBerdem fiihrt die In-
duktivitdt mit der unvermeidlichen Wicklungskapazitat und
der Eingangskapazitat des Verstarkers zu einer Resonanz-
frequenz, die den MeBbereich nach oben begrenzt. Bei vor-
gegebener MeBgrenze bestimmt sich daraus die Windungs-
zahl, so daB nur noch der Drahtdurchmesser variiert wer-
den kann. Eine exakte Optimierung des Signal-zu-Rausch-
Verhéltnisses 1aBt sich nur fiir eine bekannte Signalstatistik
durchfiihren. Der Vorverstarker verwendet einen ausge-
suchten rauscharmen Dual-FET 2N5520 als Differenzverstar-
ker zusammen mit einer Konstantstromquelle 2N4867A.

Diese Anordnung hat zwar ein um den Faktor V3 hoheres
Eingangsrauschen als ein Einzeltransistor, erlaubt jedoch,
die Eingangskapazitat zu kompensieren. Dadurch erzielt
man eine hohere Resonanzfrequenz bzw. kann eine gréBere
Empfindlichkeit zulassen, so daB sich insgesamt ein gunsti-
geres S/N-Verhaltnis ergibt. Um den in BILD 4 gezeigten ge-
radlinigen Frequenzgang zu erhalten, wird die Resonanz-
tiberhdhung mit einem Dampfungswiderstand abgeschwacht.
Die erreichte Empfindlichkeit betrdgt 300 wV/nT - Hz am
Ausgang des Verstédrkers mit der Spannungsverstéarkung 50.
Das gleiche Bild zeigt die spektrale Rauschspannungsdichte
der Sensor-Vorverstarker-Einheit bezogen auf den Eingang.
Der lineare Anstieg ist bedingt durch den Spannungsabfall,
den die Stromrauschquellen an der Spuleninduktivitat her-
vorrufen.
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Zur Entwicklung und Eichung des Sensortripels wurde eine
kleine Magnetfeldsimulationsanlage gebaut, in der Felder
mit einer reproduzierbaren Unsicherheit von ca. 0,1% be-
stimmt werden konnen. Fir die Rauschmessungen stand
eine doppelwandige Mumetallabschirmkammer zur Verfu-
gung.

Die drei Sensorsignale kommen Uber im Ausleger gefiihrte,
abgeschirmte Kabel zu den umschaltbaren Verstarkern in
der Elektronikbox. Danach spaltet sich der Signalweg auf
in WFC und SPA.

Im WFC werden die Spannungen zunachst um den Faktor
10 verstarkt und dann von den umschaltbaren Tiefpassen
bandbegrenzt. Es sind zweipolige Butterworth-Filter, deren
Kapazitaten durch Zu- und Abschalten von Kondensatoren
in Abhéngigkeit von den aktuellen Data-Handling-Signalen
verandert werden. Sie steuern auch die ADW-Abtastrate fir
die inzwischen vom Multiplexer (MPX) parallel-seriell ge-
wandelten Signale. Wie aus den erwahnten Paarungen von
Abtastrate und Grenzfrequenz hervorgeht, liegt dabei die
Abtastrate stets hoher als die doppeite Grenzfrequenz. Rech-
nungen, die den erwarteten Abfall der Feldstarkedichte mit
1/f und die Ubertragungsfunktion der Tiefpasse beriicksich-
tigen, ergeben, daB der Aliasingfehler durch die gewahlte
Uberabtastung < 10 %o wird.

Nach den Tiefpassen durchlaufen die Signale Integratoren,
d. h. einpolige Tiefpasse mit einer Grenzfrequenz von 0,05
Hz, die jeweils von zwei einpoligen, passiven Hochpéssen
mit einer Grenzfrequenz von 4 Hz eingerahmt sind. Durch
die Integration wird die nach dem Induktionsgesetz erfolgte
Differentiation des Signals wieder riickgangig gemacht, und
mit den Hochpéssen erreicht man den AnschluB an den
MeBbereich des Experiments 2.

Danach werden die bisher parallel laufenden Signale im
MPX mit einer Umschaltrate von etwa 8 kHz zeitseriell an-
geordnet. Sie ist erforderlich, damit man auch fir die Ab-
tastrate von 300 Hz beim Berechnen des Vektors von
quasi-gleichzeitig gemessenen Werten der drei Komponen-
ten ausgehen kann.

Vom MPX ab teilt sich der Weg bis zum ADW erneut, um
die erwdhnten zwei Teilbereiche zu erhalten. BILD 5 gibt fur
diese Verzweigungsstelle den Amplitudengang des WFC-
Analogteils Uber der Frequenz wieder, wobei die Emp-
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BILD 5: Empfindlichkeit des Wellenformkanals

findlichkeit E, des Sensors und seine Differentiation einbe-
zogen sind. Insgesamt fiihrt dies zur Dimension mV/nT der
Empfindlichkeit. Die umschaltbare Verstarkung ist dabei
zu 10 angenommen. Deutlich ist der EinfluB der vier Tief-
passe und zumindest am Verlauf der gestrichelten Asymp-
toten der Bereich zu sehen, in dem Integration und Differen-
tiation sich aufheben und eine frequenzunabhéngige Emp-
findlichkeit existiert.

Nach den Schaltungen zur Bereichserweiterung, bestehend
aus Verstarker, Gleichrichtern, Vorzeichen- und Bereichs-
driskriminator, folgt der ADW. Er gibt wéhrend der Zeit, in
der ein auf die MeBspannung aufgeladener Kondensator
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sich nach einer Exponentialfunktion gegen eine Referenz-
spannung entladt, einen Torimpuls ab. Die Anzahl von
1 MHz-Impulsen, die wéahrend der Torzeit gezahlt werden,
entspricht dem Logarithmus der MeBspannung bzw. Feld-
starke.

Der SPA erhalt Signale aus zwei Komponenten des Sen-
sors, wobei die Ekliptikkomponente (x oder y) durch Kom-
mandos gewahlt werden kann. Die beiden Signale werden
bis nach der Analog-Digital-Wandlung getrennt, aber gleich-
artig verarbeitet.

Jeder ADW erhélt im Abstand von 60 us aus einem der
beiden Zweige mit unterschiedlicher Verstarkung, die wie-
der der MeBbereichserweiterung dienen, ein gleichgerich-
tetes Signal, das nach einem festgesetzten Schema vom
MPX jeweils einem der acht Filter entnommen wird. Um den
Aliasingfehler klein zu halten, wird dabei das Filter fir die
hochsten Frequenzen alle 120 us, das nachste alle 240 us,
das Ubernadchste alle 480 us usw. abgetastet. Unter den-
selben Voraussetzungen wie beim WFC liegt der Aliasing-
fehler fur das Quadrat der Filterausgangsspannungen je
nach Filter zwischen 0,1 und 10 %o.
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BILD 6: Blockschaltbild des Mittelwertrechners

Angesteuert wird der MPX durch den Mittelwertrechner
(MVC), dessen Blockschaltbild BILD 6 zeigt. Weiterhin er-
halt er die 8-Bit-Worter beider ADW und die Bereichsbits.
Die Daten-Eingabe-Einheit paBt die (ibernommenen Daten
mit Hilfe eines eigenen Mikroprogrammsteuerwerks fur die
Rechnungen im Prozessor an. Aus den 9 Bits wird ein aus
6 Bits bestehender Spitzenwert gebildet und ein 9-bit-Gleit-
kommasummand errechnet. Sein vierstelliger Exponent ist
fir die stellenrichtige Addition verantwortlich und die flnf-
stellige Mantisse stellt die Zahlenfolge des quadrierten Ab-
tastwerts dar, die mit einer festverdrahteten Quadrierlogik
berechnet wird. Zudem wird die zugehdrige Filterkanal-
adresse an den Prozessor weitergegeben. Dort erledigen
festverdrahtete Mikroprogramme fir jeden der 16 Filter-
kanéle

a) das standige Aufsummieren der Gleitkommasummanden
in ein 50-bit-Register,
b) die Maximumsuche fiir die laufende Beobachtungszeit,
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c) die Reduktion der Endsummen nach Ablauf der Mitte-
lungszeit in Exponent und Mantisse, wobei der Expo-
nent den Abstand der gefundenen fiihrenden ,1* von
der sich aus Mittelungszeit und Filterordnungszahl er-
gebenden héchstmdglichen fihrenden ,1“ angibt und
die Mantisse die darauffolgenden Bits darstellt, und

d) das Laden der Zwischenspeicher mit Spitzenwerten und
den reduzierten Quadratsummen fiir den Abruf zur Tele-
metrie.

Ein weiteres Mikroprogramm zahlt, wie haufig der Filter-
kanal 1z aufgetreten ist. Dieser Wert ist auch Bestandteil
des A 1/2-Datenblocks und dient zur Berechnung der Mittel-
werte. Die von der Sonde gelieferten Telemetrietakte (BSP
1/6, WTC 1/6 und BTC 1/6), deren zeitliche Zuordnung sich
in Abh&ngigkeit von Telemetrieformat und Ubertragungsrate
andert, bestimmen weitgehend den rechtzeitigen Einsatz der
einzelnen Mikroprogramme und den Datentransfer zur
Sonde. Die sténdigen Arbeitstakte fir den MVC betragen 1
MHz und 333 kHz. Im Fall einer Fehlfunktion des MVC kann
im ,Notbetrieb“ die Daten-Eingabe-Einheit und der Pro-
zessor umgangen werden. Dann werden wenige digitalisierte
Abtastwerte in zufélliger Reihenfolge mit zugehoriger
Filterkanaladresse direkt zum A 1/2-Datenblock zusammen-
gefaBt.

AuBerdem sind noch vier weitere Schaltungseinheiten in
BILD 2 eingetragen: der Inflight-Test-Generator, der auf
Kommando ein Testsignal zur Kontrolle der Signalverar-
beitung in WFC und SPA abgibt; die Schaltung ,Sektor-In-
formation“, die die zeitliche Zuordnung zwischen den WFC-
Abtastwerten und der Sondenlage miBt; die ,House-
keeping“-Elektronik, mit der Relaisstatus, MVC-Status und
Stromverbrauch iiberwacht werden; der DC/DC-Konverter,
der aus der 28 V-Bordspannung die experimentinternen
Betriebsspannungen erzeugt.

4. DATENAUSWERTUNG

Bei der Datenauswertung am Boden werden mit Hilfe der
Kalibrierungskurven die gemessenen SPA-Mittelwerte fur

jeden Kanal in die Einheit nT/VHz fur die Wurzel aus der
spektralen Leistungsdichte (power spectral density) um-
gerechnet. Entsprechendes geschieht mit den Maximalwer-
ten. Die sich ergebenden Werte werden als 8-Sekunden-
Mittelwerte (Wurzeln aus den Mittelwerten der Quadrate)
liber jeweils eine Stunde hinweg dargestellt, und zwar ge-
trennt fiir die x/y- und z-Komponenten. Diese Darstellungen
dienen zur ersten Auswahl physikalisch interessanter Da-
tenintervalle, fiir die zur Weiterverarbeitung detaillierte
Ausdrucke angefertigt werden kénnen.

Die WFC-Daten werden mit Hilfe einer Kalibrierungstabelle
in Magnetfeldwerte in nT umgewandelt, wobei ein fur das
Plateau der WFC-Empfindlichkeitskurve (BILD 5) charakte-
ristischer Eichfaktor benutzt wird. Die Komponenten werden
dann in solar-ekliptische kartesische Koordinaten umge-
rechnet und fir 1-Minuten-Intervalle grafisch dargestelit.
Wegen der groBen Datenmengen werden die ,Plots“ rou-
tinemaBig mit Hilfe eines Mikrofilmplotters hergestellt.
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