Zakladni informace o pristroji TPMU

Projekt ma za cil ziskani novych védeckych dat k vyzkumu chovani tepelného
plazmatu v blizkém okoli Zem¢. DalSim cilem je konstukce moderniho pfistroje pro
meéteni tohoto prostiedi na palubé umélych druzic. Pro tento ucel byla navrzena a
realizovdna aparatura pro méefeni teplotniho plazmatu (Thermal Plasma Measurement
Unit - TPMU). Obsahuje analyzator s brzdnym potencidlem (RPA) a radiofrekvencni
¢idla vjednom mechanickém bloku spolu s blokem elektroniky. Pfistroj byl
konstruovan pro druzici PROBA 2 a lze jej upravit i pro pouziti na jinych satelitech.

Parametry tepelného plazmatu jsou velmi dulezit¢é pro ohodnoceni
elektromagnetickych vin Sificich se v horni ionosféfe a plazmasféie Zemé (signaly
GPS, elektromagnetické emise ptirodniho pivodu jako napt. hvizdy atd.) a pro
interpretaci jinych méteni. Pristroj také umozituje méieni potencialu téla druzice, coz
je dilezité pro urceni ostatnich souasné¢ métenych fyzikalnich parametri. Obdobny
piistroj byl uspésné pouzit na druzicich MAGION. Nyni byl pfepracovan tak, aby
splnil dnes$ni pozadavky na pfistroj pracujici v kosmickém prostiedi. Data ziskana
piistrojem budou pouzita ke studiu procestt v tepelném plazmatu a po akumulaci
dostatecného mnozstvi dat téz pro konstrukci a zlepSeni empirickych modeld,
zejména vytvoreni nového globalniho modelu ve vySce dané obéznou drahou druzice.
Na&s tym jiz v ptredchozich letech na zakladé dat druzic MAGION vytvofil globalni
modely elektronové teploty a iontovych koncentraci, které se staly soucasti
mezinarodniho modelu referenéni ionosféry IRI (International Reference
Tonosphrere)' . Nova data umozni jich dal§i validaci a p¥ipadné zpfesnéni, zv1a§té pro
obdobi lokalnich ¢ast vychodu a zapadu Slunce. TPMU spolu s pfistrojem DSLP
(Dual Segmented Langmuir Probe), ktery méti podobné parametry odliSnou metodou
a ve vetsi vzdalenosti od téla druzice, tvofi ojedinélou kombinaci piistrojti, ktera
umozni komplexni méfeni okolniho prostoru a téz vzajemnou kontrolou spravnosti
naméfenych udajid. Druhym dilezitym cilem je ovéfeni nového zapojeni
elektronickych obvodu piistroje a jeho chovani v podminkach kosmického prostoru,
které je potiebné pro pouziti ptistroje v budoucich druzicovych projektech.

Iontové méteni je zaloZeno na analyzatoru s brzdnym potencidlem a pouziva
rovinné Cidlo, které obsahuje soustavu vnitinich elektrod. Na elektrody se postupné
ptivadi zvySujici se kladné napéti, které brzdi proud iontl z okolniho plazmatu. Na
sbérnou elektrodu se tak dostanou pouze ionty suritou energii. Ze zavislosti
iontového proudu na ptiloZzeném napéti pak Ize odvodit velikost celkové koncentrace
iontl Ni, jejich teplotu Ti a jejich pfiblizné slozeni (lze rozlisit ionty kysliku, vodiku a
helia). Méfeni teploty elektronti vyuziva ¢idlo jiného typu a vysokofrekvencni metodu
meéfeni. Na elektrody Cidla se pfivadi pulzy vysokofrekvenéniho signélu s kmito¢tem
zhruba 50kHz. Amplituda signalu se fidi tak, aby se vystupni napéti udrzovalo na
kontantni urovni. Z velikosti této amplitudy se pak odvozuje hodnota elektronové
teploty. Pfi této metodé¢ meéfeni a vypoctu elektronové teploty se predpoklada
Maxwellovo rozdéleni rychlosti elektronti. Stejny typ ¢idla se pouziva i pro stanoveni
plovouciho potencidlu druZice.



Rozsahy méreni:

Celkova hustota ionti: 2.10"-8.10” m”
Teplota elektrond: 800 — 20000 K
Teplota ionth: 800 — 10000 K
Plovouci potencial druzice: +12V

Ptistroj TPMU je umistén ve skiince z hlinikové slitiny spolu s elektronikou
piistroje DSLP. Oba pfistroje maji spolecnou vypocetni jednotku (DPU), napajeci a
komunikac¢ni obvody.

Piistroj TPMU byl navrzen vrédmci programu PRODEX vroce 2002 a schvalen
v roce 2003. Projekt byl planovan na 3 roky jako stavba samostatného pfistroje a
prodlouzen do konce roku 2008 vzhledem ke zpozdéni startu druzice PROBA 2. Od
roku 2004 byl vyvijen jako mechanicky jedna jednotka spolu s ptistrojem DSLP. Toto
feSeni snizilo pracnost a ndklady na oba pfistroje i integraci do druzice. Letova verze
pfistroje byla odevzdana koncem roku 2006 do firmy Verhaert, kde probé¢hla
integrace a predletové zkousky. Letovy vzor pfistroje byl vyroben ve spolupraci
s firmou Czech Space Research Centre (CSRC) v Brné. Béhem roku 2008 probéhly
zavérecné zkousky a kontrola a vyhodnoceni ziskanych dat. Byla téZ ptipravena prvni
verze planu pro testovani pristroje po startu a pravidelny provoz na ob&zné draze. Pro
archivaci surovych i zpracovanych dat bylo ziizeno ulozisté se zadlohovanou kapacitou
1,5TB.

Uspésny start druzice PROBA 2 probéhl asné rano 2. listopadu 2009.
Nosnou raketou Rokot byla sou¢asné¢ vynesena na drahu ve vysSce 700km 1 védecka
druzice SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity mission) pro vyzkum vlhkosti pady
a slanosti vody v oceanech. Druzice PROBA 2 byla vyrobena v belgické firmé
Verhaert Space v ramci programu GSTP (General Support Technology Programme)
Evropské kosmické agentury ESA. Tento program slouzi pro ovéfovani novych
kosmickych pfistroji a technologii v podminkach kosmického prostoru. PROBA 2
nese celkem 14 takovych experimentii a 4 védecké pfistroje. Dva znich LYRA
(Lyman Alpha Radiometer) a SWOP (Sun Watcher using APs detectors) jsou uréeny
pro vyzkum zatfeni Slunce, dva Ceské pfistroje pak pro studium plazmatu v okoli
druzice. Druzice je od dubna 2010 vplném provozu. Experimenty s pfistroji
umisténymi na palub€ druzice probihaji podle letového planu, ktery je vypracovan
zpravidla na obdobi tif mésicti a méni se operativné na zéklad¢ pozadavka védeckych
tymu. Pristroje DSLP a TPMU jsou zapindny v pravidelnych intervalech a piijata data
se prubézné zpracovavaji.



Obr.1. Ptistroj TPMU v letovém provedeni, rovinna ¢idla jsou umisténa na horni
stran¢ pristroje, konektory pro pfipojeni do telemetrického systému druzice a
pfipojeni ¢idel DSLP jsou na ptedni bo¢ni strané.

(1) http://iri.gsfc.nasa.gov/






