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Zusammenfassung. Die Raumfahrt hat vielen Wissenschaftsdisziplinen neue For-
schungsfelder er6ffnet. Nicht nur lebenswissenschaftliche, sondern auch materialwis-
senschaftliche Experimente versprechen unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit
neue Erkenntnisse. Wahrend bei medizinischen und biologischen Experimenten der
Einfluss der Restbeschleunigung oft vernachléssigbar ist, fordern materialwissen-
schaftliche Experimente eine genaue Kenntnis der Einflussgréflen Beschleunigung
und Temperatur. Die Erfassung, Aufbereitung und Verarbeitung dieser zeitabhéngi-
gen physikalischen Groflen ist Gegenstand des Forschungsgebiets Signalverarbei-
tung, das seit Griindung der Sektion Elektronik im Jahre 1970 an der Humboldt-
Universitéat vertreten ist. In diesem Beitrag werden Messeinrichtungen fiir die Signale
Beschleunigung und Temperatur vorgestellt, die in den Jahren 1980 bis 1993 an der
Sektion Elektronik und von 1993 bis 2002 am Institut fiir Informatik entwickelt
wurden.

Bis zum Anfang der 90er Jahre waren die Forschungsarbeiten der betei-
ligten Institutionen der Humboldt-Universitdt gemeinsam mit dem Institut
fiir Kosmosforschung der Akademie der Wissenschaften der DDR in das Pro-
gramm INTERKOSMOS der UdSSR eingebunden. Ab 1992 hat das Deutsche
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt die verschiedenen Programme koordiniert,
zu denen auch weiterhin materialwissenschaftliche Experimente gehorten.

An der Entwicklung und Realisierung der verschiedenen Messsysteme hat
eine Reihe von Kollegen mitgearbeitet. Neben den Autoren gehoéren dazu
u. a. Manfred Giinther, Lothar Heese und Thomas Morgenstern (Institut
fiir Informatik der Humboldt-Universitit), Gerald Kell, Henry Langer und
Holger Quaas (damals Mitarbeiter der Sektion Elektronik der Humboldt-
Universitét).
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1 Elektronische Messtechnik fur
materialwissenschaftliche Experimente

Das Schmelzen ausgewéhlter Materialien unter den Bedingungen der Schwere-
losigkeit ist ein materialwissenschaftliches Experiment, fiir das die ortsbezoge-
ne, hochgenaue Kontrolle und Auswertung der Temperaturen im Schmelzofen
ein zentrales Problem darstellt.

Abb. 1: Raumstation Saljut mit Raumschiff Sojus

Obwohl nahezu Schwerelosigkeit herrscht, kénnen jedoch vor allem bei der
bemannten Raumfahrt durch Erschiitterungen stérende Restbeschleunigun-
gen auftreten, die wihrend des Erstarrungsvorganges in den Materialproben
zu lokalen Kristallbaufehlern fiihren. Deshalb ist auch die messtechnische Er-
fassung der sogenannten Mikrogravitation bei vielen Experimenten von be-
sonderem Interesse.

Die fir die Experimente entwickelten Messgeréte sind in der Tabelle 1
zusammengefasst; in Kapitel 3 (S. 121ff) werden sie ausfiihrlich beschrieben.

Die Messgerite wurden in den sowjetischen Raketen Sojus, in der ersten
Raumstation Saljut (Abb. 1) und in der russischen Raumstation MIR (Abb. 2)
eingesetzt.
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Tabelle 1: Fiinf Messgerdtegenerationen, Bau- und Einsatzjahre sowie Anzahl der
materialwissenschaftlichen Experimente im Weltraum

Messgerét Baujahr Temperatur Gravitation Einsatz Experimente
IMITATOR 1980 X 1980 1

ARP 1982 X 1984-89 5

TES 1992 X 1992-94 6
TEGRA 1995 X X 1995-99 20
Advanced TEGRA 2000 X X

Abb. 2: Raumstation MIR

2 Messprinzipien

Hochgenaue Messungen von Temperaturen und Mikrogravitation unter den
besonderen Bedingungen in einer Raumstation erfordern Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten sowohl zu den Messprinzipien als auch zu ihren schal-
tungstechnischen Umsetzungen. Im Folgenden sollen die Arbeitsweise und die
wesentlichen Eigenschaften der entwickelten Messsysteme vorgestellt werden.

2.1 Temperatur

Fir die genaue Messung der Temperatur in geschlossenen Schmelzofen wer-
den vorzugsweise Thermoelemente genutzt. Die Wirkungsweise von Ther-
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moelementen basiert auf dem Seebeck-Effekt. Johann Seebeck beobachtete
1821 erstmals, dass in einem Leiterkreis aus zwei verschiedenen Metallen bei
Erwarmung einer Verbindungsstelle ein Strom fliefft. Auf diese Weise kann ei-
ne Temperaturdifferenz in eine elektrische Spannung umgesetzt werden. Wer-
den zwei leitende Materialien A und B verbunden und ist die Temperatur
T7 am Verbindungspunkt des Messortes verschieden von der Temperatur 75
der Leitungsenden am Ausgleichspunkt, so ist die Spannung Upp iiber die
materialabhéngigen Seebeck—Koeffizienten S von dieser Temperaturdifferenz
abhangig:

UAB = (SA — SB) X (Tl —T2)

Fiir Temperaturbereiche zwischen 100 und 1250°C, die fiir materialwis-
senschaftliche Experimente relevant sind, kommen als Leitungsmaterial nur
hochschmelzende Metalle oder Metalllegierungen wie Ni-NiCr oder Pt-PtRh
in Frage. Die Seebeck—Koeflizienten dieser Materialien unterscheiden sich nur
wenig (10 bis 40 uV/K), so dass hochempfindliche Verstérker benotigt werden,
um diese Spannungen auszuwerten.

Fir eine exakte Temperaturmessung mit einer Auflésung von besser als
1 K im gesamten Temperaturbereich waren zahlreiche Probleme zu losen, wie
beispielsweise:

—  Entwicklung kleiner, hochgenauer und alterungsbestdndiger Thermoele-
mente mit genau definierten Temperaturkennlinien

— Herstellung einer temperaturbestandigen Isolation zwischen den Materia-
lien A und B, um den Spannungsabfall am Leitungswiderstand infolge der
Isolationsstrome zu minimieren (50 mV/ 50 kQ = 1 pA Isolationsstrom
bei 1000°C)

—  Reduzierung des Messstroms (1 PA Messstrom fiihrt an 1 Q Leitungswi-
derstand bereits zu einem Spannungsabfall von 1 pV)

— Einsatz extrem rauscharmer Verstdarker mit minimalem niederfrequenten
Rauschen der Halbleiterbauelemente (1/f-Rauschen)

— Reduzierung der Stérungen im Messstromkreis durch Abschirmung und
schaltungstechnische Mafinahmen (hochohmige Storspannungskreise)

—  Vermeidung von Temperaturdifferenzen und damit von Verfialschungen der
Temperaturmessung am Ubergang vom Thermoelement zum Verstérker
(ﬂbergang auf Kupferleitungen, Lot und Silizium; Cu-Cu ca. 300 uV/K,
Cu-PbSn ca. 2 pV/K, Cu-Si ca. 400 uV/K)

— Genaue Bestimmung der absoluten Temperatur 75 des Ausgleichspunkts
nach einem anderen Messprinzip

— Quantisierung der Messwerte fiir eine Zifferndarstellung oder digitale Ver-
arbeitung

— Korrektur der nichtlinearen Sensorkennlinien der Thermoelemente.

Die genannten Probleme waren in erster Linie eine Herausforderung an die
analoge Schaltungstechnik und die analoge Signalverarbeitung. Verstarker,
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Thermoelemente und Kontaktierungstechniken waren entsprechend dem je-
weiligen Stand der Technik aufeinander abzustimmen und gleichzeitig fiir die
Raumfahrt- und Experimentbedingungen zu optimieren.

Aber auch die Digitalisierung der gemessenen Spannungen erforderte er-
hebliche Entwicklungsarbeit. Die notwendige hohe Auflésung, Linearitdt und
Stetigkeit waren nur mit Verfahren der indirekten Analog-Digital-Umsetzung
zu erreichen. Dazu mussten Spannungs—Frequenz—Umsetzer, Charge—Balance-
und Sigma—Delta—Verfahren untersucht und verbessert werden. Ein weiteres
Problem bestand darin, dass in der Raumfahrt eine nachtragliche Kalibrierung
nicht moéglich ist. Deshalb wurden fiir die Digitalisierung Referenzspannungen
benostigt, die iiber eine lange Zeit stabil arbeiten und nach Moglichkeit ohne
Thermostate auskommen.

IMITATOR Die Geréte der ersten Generation mit der Bezeichnung IMI-
TATOR trugen den Namen der Experimentserie, bei der die thermischen Ei-
genschaften der Schmelzofen ,Kristall“ und ,Magma® bestimmt wurden [1,
2]. Die unterschiedlich beheizbaren Zonen der Ofen erlaubten die Einstel-
lung verschiedener Temperaturprofile. Der tatsdchliche Temperaturverlauf
im Schmelzofen wurde anfangs experimentell mit Drahtproben verschieden
schmelzender Metalle ,imitiert“ (Abb. 3).

c. 1083
Au 1063

PHL 1050
Ay 961

PHL 90S

Abb. 3: Temperaturprofil (die Pfeile zeigen die Schmelzgrenze der nach Schmelz-
punkten geordneten Metalle)

Zur ,Imitation“ der Temperaturprofile verwendete das Messgerat IMITA-
TOR erstmalig Thermoelemente. Die Spannungen wurden mit integrierten
Operationsverstarkern gemessen, die fiir die Differenzmessung von sehr klei-
nen Spannungen besonders geeignet waren. Die Anforderungen an die Linea-
ritdt erfiillten 10-bit—Spannungs—Frequenz—Umsetzer, die jedoch gegeniiber
vergleichbaren Produkten einen relativ grofien schaltungstechnischen Auf-
wand erforderten. Da CMOS—-Mikroprozessoren zu dieser Zeit noch nicht
verfiighar waren und die p-MOS-Mikroprozessoren beziiglich des Energie-
verbrauchs inakzeptabel waren, wurde die gesamte Steuerung mit digitalen
CMOS-Standardschaltkreisen aufgebaut. IMITATOR war flir den mobilen
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Batteriebetrieb vorgesehen, was gleichzeitig eine perfekte galvanische Tren-
nung der Versorgung vom Messkreis und eine sehr gute Stérunterdriickung
bedeutete.

ARP Die Gerite der zweiten Generation konnten unter der Bezeichnung
ARP (Automatisches Registriergerét fiir Prozessparameter) bereits mit inte-
grierten 13-bit—Analog—Digital-Umsetzern ausgeriistet werden, die iiber Kali-
brierungsfunktionen (auto zero) und digitale Schnittstellen verfiigten [3]. Der
Referenzstrom fiir diese Umsetzer wurde erstmals mit Hilfe von Doppel-Sperr-
schicht—Feldeffekttransistoren erzeugt. Sie wurden als Kaskodestufe geschaltet
und so ausgesucht, dass sich ihre Temperaturabhangigkeit nahezu vollstandig
kompensierte. Diese Losung brachte eine bessere Konstanz bei Temperatur-
und Versorgungsspannungsschwankungen als die Verwendung industrieller
Referenzelemente in Verbindung mit Operationsverstarkern. Sie war zudem
kleiner und leistungsdrmer. Ein 8-bit—Mikroprozessor in Kombination mit
Festwert- und Arbeitsspeicher, programmierbarem Zeitgeber und parallelen
Schnittstellenbaugruppen war bei diesen Geréaten in der Lage, die Messungen
programmgesteuert zu iibernehmen. Elektronische Messstellenumschalter ge-
statteten die Abfrage von 15 Temperaturmessstellen im Schmelzofen und der
Temperatur T5 des Ausgleichspunkts [4].

Eine innovative Losung in dieser Gerétegeneration war der Einsatz von
wechselbaren Halbleiterspeichern (EPROM) zur Datenspeicherung. Die Da-
tenkassetten hatten ein dhnliches Wirkprinzip wie heutige Compact-Flash—
Karten (Abb. 4). In der Grofe einer Zigarettenschachtel brachten sie es auf
eine Speicherkapazitat von 24 KByte. Nach der Signalaufzeichnung wurden die
Datenkassetten auf die Erde zuriickgefiihrt. Sie konnten nach der Auswertung
mit UV-Licht geloscht und wiederverwendet werden.

TES In diesen Geréten, die nach der Experimentserie TES (Thermoelek-
trische Eigenschaften unterkiihlter Schmelzen) bezeichnet wurden, ist erst-
mals eine Temperaturdifferenzmessung entwickelt worden, die kleinste Tem-
peraturdnderungen zwischen zwei Thermoelementen im Bereich von einem
Hundertstel Kelvin detektieren konnte [5]. Damit war eine kurzzeitige Tem-
peraturdanderung, wie sie beim Kristallisationsbeginn in Schmelzen verur-
sacht wird, zeitlich und ortlich genau festzuhalten. Die Steuerung iibernahm
ein 16-bit—Prozessor V25, der gegeniiber einem 8-bit—Prozessor einen we-
sentlich grofleren Adressraum besitzt und damit mehr Halbleiterdatenspei-
cher adressieren konnte. Die Datenkassette enthielt elektrisch programmier-
bare und elektrisch l6schbare EEPROM-Speicher mit einer Kapazitdt von
512 KByte [6].

TEGRA Die Bezeichnung resultiert aus den neu entwickelten Modulen zur
Temperatur- und Gravitationsmessung [8]. Fiir die Temperaturmessung wurde
erstmals auch eine neuartige Losung zur Unterdriickung elektrischer Stérun-
gen eingesetzt. Sie ist in Abb. 5 am Beispiel von 2 Messstellen dargestellt.
Das Prinzip besteht darin, wahrend der Messzeit samtliche Thermoelemen-
te nur mit jeweils einem Kondensator (Cz in Abb. 5) zu verbinden, so dass
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Abb. 4: Transportsack, Datenkassette und Datenkassette ohne Gehause

die Kondensatoren mit den zugehorigen Thermospannungen geladen werden.
Dadurch wird eine hohe Impedanz zwischen allen Thermopaaren und dem
Verstirkereingang erreicht.
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Abb. 5: Prinzip der Temperaturmessung im Messgerdt TEGRA
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Zum Auslesen der Messwerte werden nacheinander die Kondensatoren (C4
in Abb. 5) vom jeweiligen Thermoelement abgetrennt und anschlieend {iber
einen Multiplexer (Dual MUX in Abb. 5) mit dem Eingang des Vorverstirkers
verbunden. Dadurch werden die an den Thermoelementen wirksamen Gleich-
taktstorungen vom Eingang des Vorverstarkers weitgehend ferngehalten. Die
Giite dieser Stordampfung wird im Wesentlichen von den Schaltereigenschaf-
ten bestimmt und erreicht in einem relativ grofien Frequenzbereich 120 dB.
Dabei miissen die Kenngréfien der verwendeten Kondensatoren sorgfaltig be-
messen sein. Die Dynamik bei den Umladevorgingen bestimmt einerseits
die Messgenauigkeit, andererseits auch die erfassbare Temperaturdnderung
je Zeiteinheit.

Die Analog—Digital-Umsetzung konnte in dieser Gerétegeneration mit ei-
ner Auflésung von 19 bit innerhalb von 10 ms realisiert werden. Dazu wurde
ein 16-bit—Analog-Digital-Umsetzer nach dem Verfahren der sukzessiven Ap-
proximation in Verbindung mit einem speziellen Verfahren der Mehrfachmes-
sung eingesetzt, wobei das Eingangssignal zusétzlich mit einer determinierten
Rampenfunktion tiberlagert wurde. Der differenzielle Linearitatsfehler bei der
Analog—Digital-Umsetzung lag dadurch unter der Auflésungsgrenze.

Eine weitere Neuerung in der TEGRA—-Generation war die Anbindung an
einen Crew—Interface-Computer, ein spezielles raumflugtaugliches Laptop |9,
10]. Uber eine serielle Schnittstelle konnte dieser Rechner den Schmelzofen
und das Messgerét fernsteuern, Messdaten von beiden Geréten iibernehmen
und diese speichern. Uber einen Telemetrikanal wurden die Daten zur Erde
gesendet. Die Messwertaufnahme erfolgte in TEGRA jedoch nach wie vor
autonom und vollig getrennt vom Computer, um eine hohe Genauigkeit und
Storsicherheit zu erreichen.

Advanced TEGRA Die Gerite der flinften Generation sind fiir den Einsatz
in der internationalen Raumstation ISS vorgesehen [14]. Die neue Qualitét
besteht darin, dass sie Systembestandteil einer modularen Schmelzofenanlage
sind und in deren Versorgungs- und Kommunikationsstruktur eingebunden
werden. Die Bedienoberflache erlaubt direkte Einsicht in den Experimentala-
blauf. Je nach Experiment sind unterschiedliche Module einsetzbar. Das Mo-
dul zur Temperaturerfassung befindet sich hier erstmals unmittelbar am be-
weglichen Trager fiir die Materialaproben. Die konstruktiven Gegebenheiten
machen deshalb eine besonders kompakte Bauweise und einen leistungsar-
men Betrieb erforderlich (s. Abb. 15), wobei natiirlich die guten technischen
Parameter der TEGRA—Generation beibehalten oder verbessert werden soll-
ten. Aus diesem Grunde wird zur zeitlichen Steuerung ein programmierbarer
Schaltkreis des Typs FPGA (field programmable gate array) eingesetzt, der
eine grofe Anzahl von Signalen fiir die zeitkritische Steuerung der analogen
Baugruppen und fiir den Datentransport zur Verfiigung stellt und gleichzeitig
nur einen geringen Platz- und Leistungsbedarf hat.

Die Signaliibertragung erfolgt iiber optoelektronische Koppler zu den Ver-
arbeitungsmodulen. Die Analog—Digital-Umsetzung tibernimmt ein spezieller
23-bit—Umsetzer, der ein besonders ausgewogenes Rauschspektrum tiber den
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gesamten Umsetzbereich besitzt. Damit wird gewahrleistet, dass die statisti-
sche Verteilung der Messwerte von der Aussteuerung des Umsetzerschaltkrei-
ses nahezu unabhéingig ist — eine wichtige Voraussetzung fiir die spatere statis-
tische Auswertung sehr kleiner, kaum noch erfassbarer Temperaturdnderun-
gen. Ebenfalls unter dem Leistungsaspekt wurden 32-bit—Signalprozessoren
eingesetzt, die effizienter mit den Ergebnissen des 23-bit—Umsetzers arbeiten
kénnen als die 16-bit—Prozessoren der TEGRA—Serie.

2.2 Gravitation

Nach dem Gravitationsgesetz wirken zwischen zwei Massen Gravitations-
krafte. In Raumstationen, die auf einer Erdumlaufbahn in ca. 400 km Hohe
kreisen, herrscht Schwerelosigkeit, wenn sich Zentrifugalkréafte und Gravitati-
onskrafte auftheben. Es treten jedoch weitere Krafte auf, die zu kleinen Be-
schleunigungen in der GréBenordnung von 1 pg fiithren (1 g ist die mittlere Erd-
beschleunigung von 9,81 m/s?). Diese so genannte Restbeschleunigung oder
Mikrogravitation kann verschiedene Ursachen haben. Dazu zéhlen die Orts-
abhéngigkeit des Erdgravitationsfeldes, der Luftwiderstand in der Hochatmo-
sphére, der Gravitationseinfluss von Mond und Sonne, die Abweichung des
Standorts des Schmelzofens vom Massenmittelpunkt der Raumstation, Bahn-
korrekturmanover und mechanische Bewegungen in der Raumstation durch
die Kosmonauten oder Apparaturen (z. B. Pumpen und Ventilatoren des Le-
benserhaltungssystems). Im Extremfall fithren im Stationsbetrieb Schwingun-
gen und Stofe sogar zu Beschleunigungen bis 10 mg. Besonders die Beschleuni-
gungen im Bereich tiefer Frequenzen unter 50 Hz kénnen Erstarrungsvorgiange
in Schmelz6fen beeinflussen. Aus diesem Grund ist die Messung der Restbe-
schleunigung auf Raumstationen fiir materialwissenschaftliche Experimente
von groflem Interesse.

Sensoren zur absoluten Beschleunigungsmessung sind auf der Erde nur be-
dingt genau justierbar: einer Anderung von 1 ug entspricht eine Neigungsénde-
rung von 0,1 mm auf 100 m Lange. Der Justagefehler betrigt typischerweise
300 bis 1000 pg. In einem Orbital Acceleration Research Ezxperiment verwen-
deten NASA-Forscher daher ein Messgerit, in dem durch Umklappen eines
empfindlichen Sensors um 180° eine Kompensation der Justagefehler vorge-
nommen werden kann. Diese Geréte wurden bei der Kopplung zwischen einem
Space Shuttle und der MIR-Station erfolgreich eingesetzt. Sie arbeiten aller-
dings nur in einer Raumdimension. Das von der DASA im Auftrag der ESA
entwickelte Microgravity Measurement Assembly benutzt dagegen drei kapazi-
tive Sensoren, die einen Messbereich von 10 bis 10.000 pg im Frequenzbereich
von 0,1 bis 100 Hz in allen drei Raumrichtungen abdecken. Das Messgerat
wurde spater mit dem franzosischen System Accellerometre Spatial Triaxial
Electrostatique erweitert, das im Bereich tiefer Frequenzen (0,0001 bis 2,5 Hz)
fiir kleine Beschleunigungen (1 bis 1000 pg) ausgelegt ist. Fiir die Integration
in einem Schmelzofen ist das Gerét aber zu aufwéndig [11].
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Abb. 6: Wirkprinzip des Sensors QA 1400

Fiir den interessierenden Beschleunigungsbereich von 25 bis 50.000 pg und
einen Frequenzbereich von 0,1 bis 50 Hz war daher ein spezielles Messgerat
erforderlich. Der eingesetzte Beschleunigungssensor QA 1400 (Abb. 6) enthélt
eine diinne Metallplatte mit definierter Masse, die zusammen mit zwei weite-
ren Platten einen Differenzkondensator bildet. Mit regelungstechnischen Maf3-
nahmen wird die magnetische Platte durch das Magnetfeld einer Spule genau
in Mittellage gehalten. Der Korrekturstrom durch die Spule ist ein Maf fiir
die Kraft, die senkrecht auf die Masse wirkt. Aus dieser Kraft ergibt sich
bei bekannter Masse die Beschleunigung in derselben Richtung. Die Senso-
ren gestatten eine Auflosung bis in den pg-Bereich, sind bis 100 Hz nahezu
frequenzunabhéangig, weisen jedoch Offset- und Temperaturfehler auf, die nur
bedingt und mit groflem schaltungstechnischen Aufwand kompensierbar sind.

Die Mikrogravitationsmessungen wahrend der materialwissenschaftlichen
Experimente kamen erstmals in dem Messgerdt TEGRA zum Einsatz [12].
Fir jede der drei Raumkoordinaten wurde ein Sensor genutzt. Im Gravita-
tionsteil des Gerates wurde eine analoge Schaltung zur Kompensation des
statischen Anteils entwickelt, die es gestattet, mit einer Bandbreite von 0,1
bis 50 Hz sowohl Untersuchungen auf der Erde bei 1 g als auch in der Schwe-
relosigkeit im Bereich von maximal 50 mg durchzufithren. Durch die untere
Begrenzung des Frequenzbereiches auf 0,1 Hz kann der Einfluss der Tempe-
ratur auf die Offsetgréflen des Sensors unterdriickt werden, da iibliche Tem-
peraturgradienten der Umgebungstemperatur deutlich unter 0,1 K/s liegen.
Nach Verstirkung, Filterung, Abtastung und Analog-Digital-Umsetzung des
Signals stehen digitalisierte Messwerte zur Verfiigung. Sie werden einem Steu-
errechner iibergeben, der sie mit anderen prozessbegleitenden Daten verkniipft
und entsprechend der Experimentdefinition speichert. Auf Grund der grofien
Datenmenge und der begrenzten Telemetriekanile der MIR-Raumstation sind
die gespeicherten Gravitationsdaten mittels wechselbarer Festplatten auf die
Erde zuriickgebracht worden [9].
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In dem Nachfolgesystem Advanced TEGRA wurden die gleichen Senso-
ren verwendet, fiir die Signalfilterung wurden aber digitale Signalprozessoren
eingesetzt, die wesentlich effizienter arbeiten [14]. So kénnen die Strome aus
den Gravitationssensoren mit einer Abtastfrequenz von 16 kHz abgetastet,
digitalisiert und anschliefend mit digitalen Tiefpassfiltern in mehreren Stu-
fen auf den gewiinschten Frequenzbereich von 0 bis 64 Hz dezimiert werden.
Ein spezieller niederfrequenter Kanal (0 bis 1 Hz) wird fiir Langzeitmessun-
gen genutzt, mit dessen Hilfe eine nachtrégliche, digitale Nullpunktkorrektur
vorgenommen werden kann.

3 Messgerate

Im Folgenden sollen die in mehr als 20 Jahren fiir die Weltraumforschung ent-
wickelten und eingesetzten Geréte vorgestellt werden, und zwar in der Rei-
henfolge ihrer Entwicklung, die im Jahre 1978 begonnen hat.

3.1 IMITATOR

Das erste mobile Messgerat fiir den Raumfahrteinsatz, das in einem Schmelz-
ofen Temperaturprofile ermitteln konnte, hief IMITATOR (Abb. 7). Fir die
Messung wurden 10 Ni-NiCr—Thermoelemente eingesetzt. Die Messung er-
folgte manuell, die Messwerte wurden iiber ein kleines Display ausgegeben
und die Ergebnisse von Hand protokolliert. Das Messgerdt IMITATOR ist im
Jahre 1980 im Raumschiff Sojus 37 und in der Raumstation Saljut 6 einge-
setzt worden. Zu den wichtigsten technische Daten dieser Gerétegeneration
gehorten:

— 10 direkt angeschlossene Thermoelemente

— 3 Digit Auflésung mit einer Quantisierungsstufe von 40 uV bzw. 1,0 K
— Auslosung einer Messung und Messstellenumschaltung manuell

— Batteriebetrieb 7,2 V

— CMOS-Schaltkreise, kein Prozessor

—  3-stellige LED-Messwertanzeige, kein Speicher.

Wie in der Weltraumforschung iiblich, waren von allen Anlagen mehrere
identische Exemplare zu bauen und zu testen, so auch von den Temperatur-
messgerdten IMITATOR. Abbildung 8 zeigt die fiinffach gefertigten Flugmus-
ter des Messgeréts IMITATOR, 2.

Abbildung 9 zeigt ein Zeugnis, das die Humboldt-Universitét fiir die er-
folgreiche Beteiligung am Interkosmosprogramm erhalten hat.

3.2 ARP

Die néichste Generation der Temperaturmessgerite (ARP, Abb. 10) besa8 als
wesentliche Neuerung einen austauschbaren Speicher. Aulerdem waren die
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Abb. 8: Fiinf Messgerate IMITATOR 2 (1980)

Anzahl der Ni-NiCr—Thermoelemente erhéht und die Auflésung des Analog—
Digital-Umsetzers verbessert worden. Zur Ausstattung gehorte erstmals auch
ein Mikroprozessor. Das Messgerdt ARP arbeitete im Jahre 1984 auf Saljut 7
und 1987-89 auf der MIR. Die wichtigsten Charakteristika waren:

—  Messsonde mit 15 austauschbaren Thermoelementen

— 13 bit Auflésung mit einer Quantisierungsstufe von 5 pV bzw. 125 mK
— linearisierte Anzeige in °C

— Abtastfrequenz und Messstellen programmierbar

—  8-bit—Prozessor Z80

— austauschbarer Speicher (EPROM 24 KByte)

— Versorgungsspannung 27 V £5 V vom MIR-Bordnetz

— 8-stellige 7-Segment—LED—-Anzeige.
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Abb. 9: Cuzeremcrso (Zeugnis) der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
(1980)

Abbildung 11 zeigt das Deckblatt eines in dieser Zeit veroffentlichten Son-
derdrucks der sowjetischen Akademie der Wissenschaften.

3.3 TES

Der Erfolg der internationalen Raumfahrtprojekte und die dabei gewonnenen
Erkenntnisse waren die Grundlage dafiir, dass auch nach den Strukturverinde-
rungen in Europa und den daraus resultierenden neuen Kooperationen in der
Weltraumforschung die Humboldt-Universitat wieder in materialwissenschaft-
liche Projekte einbezogen wurde. Es ist eine dritte Gerdtegeneration TES
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Abb. 10: Messgerdat ARP

entwickelt worden (Abb. 12). Bei dieser neuen Gerétegeneration handelte es
sich um ein modular aufgebautes Messgerédt zur hochgenauen Temperatur-
differenzmessung, das in den Missionen MIR’92 und EUROMIR’94 in der
russischen Raumstation MIR eingesetzt wurde. Die wichtigsten technischen
Eigenschaften waren:

— 2 Differenzeingénge, 4 unsymmetrische Eingénge fiir Thermoelemente

— 12 bit Auflésung mit einer Quantisierungsstufe von 0,1 pV bzw. 2,5 mK
— feste Abtastfrequenz, 2-s—Messzyklus fiir 6 Messstellen

— 512 KByte EEPROM als Speicher

— 16-bit-Mikroprozessor V25

— austauschbares Speichermodul

— Versorgungsspannung 27 V £5 V vom MIR-Bordnetz

— Fernbedienung iiber RS232-Schnittstelle

— Betriebszustandsanzeige tiber 4 LED.

3.4 TEGRA

Im Jahre 1995 beteiligte sich die européische Weltraumbehorde ESA an der
Mission EUROMIR. Bei dieser Mission war der Schmelzofen TITUS (Tubu-
lar Furnace with Integrated Thermal Analysis under Space Conditions) im
Einsatz [7]. Fiir diese neue Ofenanlage war wieder die Erfassung des Tempe-
raturprofils erforderlich. Auflerdem sollte erstmals auch eine Gravitationsmes-
sung vorgenommen werden. Das Ergebnis der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten war das programmierbare, vollautomatisch arbeitende elektronische
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Abb. 11: Sonderdruck zum Messgeriat ARP [3]

Messgerit TEGRA mit einem Temperatur- und einem Gravitationsmessmo-
dul (Abb. 13). Es hat erstmals die Hardware fiir die Messung von Tempe-
raturen und Gravitation in einem Gerét vereinigt [8]. Unter Einhaltung des
hohen technischen Standards der Weltraumtechnik konnten Temperaturen bis
1250°C mit einer Auflésung von 0,0025 K in elektrisch stark gestorter Um-
gebung gemessen werden. Die gleichzeitige Gravitationsmessung erfolgte mit
einer Auflésung von 25 pg [13]. Das Messgerat TEGRA wurde in den Missio-
nen EUROMIR’95, MIR’97 und im Jahre 1999 in der Mission MIR PERSEUS
eingesetzt. Die wichtigsten technischen Daten waren:

— 10 Mantelthermoelemente Ni-NiCr oder Pt-PtRh

—  Temperaturmessbereich von 0 bis 1250°C (Pt-PtRh)

— 3 Beschleunigungssensoren QA 1400, Messbereich +0,050 g und 25 pg
Auflésung

— 10 Universaleingénge fiir Thermoelemente (Differenz- oder unsymmetri-
sche Eingénge)
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Abb. 12: Messgerat TES

— 19 bit Auflésung mit einer Quantisierungsstufe von 0,1 pV bzw. 2,5 mK
— feste Abtastfrequenz von einer Messung pro Sekunde

— 128 KByte Speicher

— 16-bit—Prozessor V25

— serielle Kommunikationsschnittstellen RS232

—  Versorgungsspannung 27 V £5 V vom MIR-Bordnetz

— Stromaufnahme 0,36 A

— Fernbedienung iiber RS232-Schnittstelle

— Betriebszustandsanzeige tiber 3 LED.

Durch die konstruktive Gestaltung des Messgerdtes TEGRA als Modul
wurde die Integration in die Schmelzanlage TITUS ermdglicht. Die Abbil-
dung 14 zeigt den Schmelzofen TITUS mit einem in den Ofen integrierten
Messgerat TEGRA (rechts).

3.5 Advanced TEGRA

Das Messmodul TEGRA hat noch eine Weiterentwicklung erfahren. Es ist
fiir den Einsatz in der Internationalen Raumstation ISS vorgesehen. Gemein-
sam mit einem Schmelzofen ist es integraler Bestandteil einer modularen Ex-
perimentalplattform [14]. In dem verbesserten Messgerdt Advanced TEGRA
(Abb. 15) arbeiten ein digitaler Signalprozessor und ein FPGA, die im We-
sentlichen fiir die Abtastung und die Signalfilterung verantwortlich sind. Au-
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Abb. 14: Schmelzofen TITUS [7] mit TEGRA (rechts) und Sonde (unten)
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Berdem sind der Schmelzofen und die Messgerite von einem Laptop aus steu-
erbar. Mit dem Messgerdt Advanced TEGRA sind in den Jahren 2000 und
2001 zusammen mit dem DLR Kéln Experimente durchgefiithrt worden. Die
verbesserte Leistungsfahigkeit ist aus den technischen Daten ersichtlich:

— bis zu 40 Universaleingénge fiir Thermoelemente (Differenz- oder unsym-
metrische Eingénge)

— 19 bit Auflésung mit einer Quantisierungsstufe von 0,1 pV bzw. 2,5 mK

—  Messmodul fiir Mikrogravitation mit 3 Kanélen

— 3 Beschleunigungssensoren QA 1400, Messbereiche 40,030 g, £0,3 g und
+3 g mit jeweils 25 pg Auflésung

— programmierbare Abtastfrequenzen, bis zu 8 Messungen pro Sekunde

— serielle Kommunikationsschnittstelle

—  32-bit-Signalprozessor TMS320C32

— FPGA XC4044 fiir zeitkritische Vorginge

— Bussystem zum Ofen und zum Steuer- und Bedienteil (Laptop)

— Versorgungsspannungen 5 V und +15 V vom TITUS-Netz

— Fernbedienung iiber RS485-Schnittstelle

— Betriebszustandsanzeige tiber 6 LED.

Abb. 15: Messgerdat Advanced TEGRA mit offenem Temperaturmessmodul
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4 Riuckblick und Ausblick

Uber die Erfassung, Aufbereitung und Verarbeitung von Signalen kénnen
Informationen tiber Zufallsprozesse gewonnen werden. Die hier vorgestellte
Anwendung signalverarbeitender Verfahren hatte das Ziel, den komplexen
physikalischen Vorgang der Materialschmelze zu beobachten, um unter den
Bedingungen der Schwerelosigkeit Informationen iiber die Einfliisse auf den
Schmelzvorgang zu gewinnen. In verschiedenen Raumschiffen sind Schmelzex-
perimente durchgefithrt worden. In jeder Schmelzanlage ist dabei sehr genau
die zeitliche Veranderung des Temperaturprofils und der Mikrogravitation er-
mittelt und gespeichert worden. Materialwissenschaftler haben eine Fiille von
Daten fiir ihre weiteren wissenschaftlichen Arbeiten gewonnen. Aber auch die
Signalverarbeitung hat von den langjahrigen Arbeiten sehr profitiert. Unter
den extremen Bedingungen der Raumfahrt waren die signalverarbeitenden
Systeme besonderen Hartetests ausgesetzt, die zu Erkenntnissen gefithrt ha-
ben, die unter irdischen Bedingungen nicht ohne Weiteres moglich gewesen
wéren. Figenschaften wie hohe Aufldsung, Linearitéit, Genauigkeit, Robust-
heit, Langzeitzuverldssigkeit oder Bedienerfreundlichkeit sind auch auf der
Erde wichtige Kennzeichen guter signalverarbeitender Systeme.
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