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Earthquake is one of the most significant natural disasters that has always 

posed a serious threat to human life. Accurate prediction of this phenomenon 

has been one of the fundamental challenges for humankind, and numerous 

efforts have been made to achieve it. One of the novel approaches that has 

gained attention in recent years is the use of CubeSats to monitor variations 

in the ionospheric layer prior to the occurrence of earthquakes. Changes in 

the temperature and electron density within this layer can serve as indicators 

of pre-seismic activities. The analysis of data from several similar missions 

indicates that this method can identify pre-earthquake anomalies with 

acceptable accuracy. In this paper, the preliminary design of a single-unit 

CubeSat is presented using a systems engineering approach. In each 

subsystem, the key components and design parameters are examined and 

analyzed, and their numerical values are evaluated. The results show that 

this design framework can be an effective step toward developing a cost-

effective, precise, and optimized one-unit nanosatellite for earthquake 

prediction research.  In this study, the preliminary design of a single-unit 

CubeSat for an earthquake prediction mission is presented through the 

measurement of temperature and electron density. The main payload of this 

CubeSat has been selected due to its structural simplicity and higher 

accuracy compared to other methods. The design process includes mission 

definition and analysis, systems engineering, payload design, and subsystem 

development.  
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.  کندی م  جاد یها اانسان   یبرا  ی جد  یدیکه همواره تهد  دیآی شمار مبه   یعیطب  ی ایبلا  نیتراز مهم   یکیزلزله  
به آن    یابیدست  ی برا  یمتعدد  یهابشر بوده و تاکنون تلاش   ی اساس  یهااز چالش   ده یپد  ن یا  قیدق  ینیبش یپ

است.   گرفته  رو   یکیصورت  سال   که  نینو  یکردها یاز  بهره  ریاخ  یهادر  گرفته،  قرار  توجه  از    یریگمورد 
الکترون   ی دما و چگال  راتییاز وقوع زلزله است. تغ  شیپ  ونوسفری  هیلا  راتییتغ  شیپا  یکوچک، برا  یهاماهواره 

  ی هاداده   یبررس  جینتا  .ردیمورد استفاده قرار گ  یازلزلهش ی پ  یهاتیاز فعال  یعنوان شاخص به   تواندی م  هیلا  ن یدر ا
  یقبول را با دقت قابل   یازلزلهش یپ  یهای روش قادر است ناهنجار  نی که ا  دهدی مشابه نشان م  تیچند مأمور

ارائه شده است،    یستمیس  کردیبا رو   یواحدک ی  یماهواره مکعب  کی  ه یاول  یمقاله، طراح نیدر ا.  کند  ییشناسا
  ر یشده و مقاد  ل یو تحل  یبررس  یطراح  ی برا  ازیموردن  یدیکل  یاجزا و پارامترها  ستم،یرسیکه در هر ز  یاگونهبه

  ی گام  تواندیم  یطراح  ارچوبچ  ن یکه ا  دهدیحاصل نشان م  جیاست. نتا  دهیگرد  یابیها ارزمربوط به آن   یعدد
ای تحقیقات مرتبط با  صرفه، دقیق و بهینه بربه  واحدی مقرون  یک  ماهواره  نانوساخت یک    مؤثر در جهت

زلزلهپیش   مأموریت مکعبی  کی   هیاول  یپژوهش، طراح  نیا  در  .شود  بینی  مأمور  یواحد  کی  ماهواره    ت یبا 
  ماهواره مکعبی  نیا  یالکترون ارائه شده است. محموله اصل  یدما و چگال  یریگاندازه   قیزلزله از طر  ینیبش یپ

و    فیشامل تعر  یطراح  ندیها انتخاب شده است. فرار روش یساختار و دقت بالاتر نسبت به سا  یسادگ  ل یدلبه
 است.   هازیرسیستم محموله و  یطراح  ستم، یس یمهندس ت،یمأمور  لیتحل

  ac.ir.aut@naghashمسئول:  نویسنده پست الکترونیکی
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 ؟؟، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 
 زلزله ینیبشیپ تیبا مامور یواحد کی یماهواره مکعب هیاول یطراح

 علائم و اختصارات  

Abbreviation Full Form / Meaning 

A Ampere (Electric Current) 

ADCS Attitude Determination and Control System 

ASD Acceleration Spectral Density 

BER Bit Error Rate 

C Coulomb (Electric Charge) 

C/N₀ Carrier-to-Noise Density Ratio 

cm³ Cubic Centimeter 

dB Decibel 

dBW Decibel relative to 1 Watt 

dBi Decibel relative to isotropic antenna 

EIRP Effective Isotropic Radiated Power 

GMSK Gaussian Minimum Shift Keying 

G/T 
Antenna Figure of Merit (Gain-to-Noise-

Temperature Ratio) 

g²/Hz 
(g squared per Hertz) Acceleration Spectral 

Density 

Hz Hertz 

J/K Joule per Kelvin (Energy per Temperature) 

K Kelvin 

kg Kilogram (Mass) 

m² Square meter (Area) 

m/s Meter per second (Velocity) 

MHz Megahertz 

OBC On-Board Computer 

w Watt 

Symbol Meaning / Unit 

ASD Acceleration Spectral Density (g²/Hz) 

𝐴𝑒 
Effective collection area of the Langmuir probe 

(m²) 

𝑒 Elementary charge (C) 

𝐼𝑆𝐴𝑇 
Saturation electron current collected by TeNeP 

probe (A) 

𝑘𝐵 Boltzmann constant (J/K) 

𝑚𝑒 Electron mass (kg) 

Negligible 
means the value is sufficiently small to be 

ignored. 

𝑇𝑒 Electron temperature (K) 

𝑣𝑒 Electron thermal velocity (m/s) 

X(t) Measured value at time t 

Z(t) Standardized value of X(t) 

∂I / ∂V 
Slope of the TeNeP probe I–V characteristic in 

saturation region 

μ 
Historical mean or average value of the 

parameter under normal conditions 

σ 
Historical standard deviation of the parameter 

under normal conditions 

 مقدمه

و در   م ی عظ   ی ها گسل فعال در کشور موجب وقوع زلزله   ن ی وجود چند 
جان   جهی نت  خسارات  آمدن  مال   یوارد  تاکنون   ن ی سنگ   ی و  است.  شده 

زلزله ارائه نشده است،   ی نی ب ش ی پ  یبرا   ی نان ی و قابل اطم   یروش قطع 
ا   ی ا گسترده   ی ها اما تلاش  از   یک ی صورت گرفته است.    نه ی زم  نی در 

متنوع   یها با محموله   های مکعبیماهواره از    ده استفا   ن،ی نو   یکردها ی رو 
دورب انواع  حسگرها   هاسنج ف ی ط   ها، ن ی مانند   یس ی الکترومغناط   ی و 

 یها بر اساس داده   ین ی ب ش ی پ   ت یها قابل محموله   ن ی از ا   ک ی است. هر  
تلف  و  دارند  را  خود  م داده   نی ا   قی خاص  پ   تواندی ها  را   ین ی ب ش یدقت 

 دهد.  شی افزا 
توجه پژوهشگران را جلب    ریاخ  یهاکه در سال   ییهااز روش   یکی

الکترون    یدما و چگال  یریگاندازه  قیزلزله از طر  ینیبشیکرده است، پ
لا ا  ونوسفر ی  هیدر  در  م  نیاست.  روش   توانی راستا  همچون   ییهابه 
ماهواره با رادار روزنه    یریکارگ، به (P  زلزله )موج  یامواج سطح  صیتشخ
اشاره کرد. بر    ونوسفر یالکترون در    یچگال  یریگو اندازه (  SAR)  یبیترک

مطالعات   شدهاساس  ناحانجام  در  زلزله  وقوع  زمان  در    ، یمرکز  هی، 
  جاد یا  یمحل  یسیو مغناط  یکیالکتر  یهادانیدر م  یقابل توجه   راتییتغ
  راتییتغ  نی. اگرددیم  رییدستخوش تغ  هادانیم  نیو فرکانس ا  شودیم
و مگنتوسفر    ونوسفری  یهاهیاز وقوع زلزله، در لا  شیآن است که پ  انگریب

همراه    ی الکترون  ی دما و چگال  رییکه با تغ  دهدیرخ م  ییهای دگرگون  نیزم
وقوع زلزله    ینیبش یبه پ  تواند ی دو پارامتر م  نیا  ش یرو، پا  نیاست. از ا

 . [2،1]کمک کند
بینی زلزله انجام شده هایی که برای پیشدر ادامه به بررسی پژوهش 

 است پرداخته می شود: 
 DEMETER (Detection of Electro-Magneticماهواره

Emissions Transmitted from Earthquake Regions)  نینخست 
م  یبررس  یبرا  یاختصاص  تیمأمور اختلالات    انیارتباط 

رخدادها  یسیالکترومغناط سال    یالرزه  یو  در  که  توسط    2004بود 
 یریگاندازه   اماهواره ب  نیپرتاب شد. ا(  CNES)  فرانسه  ییآژانس فضا

در    یپلاسما و ذرات پرانرژ  ،یسیو مغناط  یکیالکتر  یهادانیم  راتییتغ
را    یالرزه  یهاتیمرتبط با فعال  یهایناهنجار  یی امکان شناسا  ونوسفر، ی

  ون، ی  زریآنالا  ر،یآن شامل پراب لانگمو  ی. محموله علمکردیفراهم م
  ی و حسگرها   یوجوگر، آشکارساز ذرات پرانرژجست  یهاسنجسیمغناط
 . [3] بود  یکیالکتر

مأمورZhangheng-1  ای  CSES-01  ماهواره م  یتی،    انیمشترک 
جامع    شیپرتاب شد و هدف آن پا  201۸بود که در سال    ایتالیو ا  نیچ

تغ  یونوسفریاختلالات   رخدادها  یسیالکترومغناط  رات ییو  با   یمرتبط 
ا  یالرزه مغناط  نیبود.  از  استفاده  با  پراب    ق،یدق  یهاسنجسیماهواره 
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و    GPS  یهارندهیپلاسما، گ  یزرهایپرتو، آنالا  یازهاآشکارس  ر،یلانگمو
  ی های ژگیو و  یسیو مغناط  یکیالکتر  یهادان یم  رات ییبانده، تغسه   کنیب

  ییامکان شناسا  قیطر نیو از ا  کردی را ثبت م  یپلاسما و ذرات پرانرژ
 . [4] شدیفراهم م یالرزهشیپ یهایناهنجار

اروپا شامل سه ماهواره   ییمتعلق به سازمان فضا  Swarm  تیمأمور
سامانه با    نیخود را آغاز کردند. ا  تیفعال  2013مدار بود که از سال  هم

  ق یاز طر  ی ونوسفری  یهای ژگیو و  نیزم  یسیمغناط  دان یم  یریگاندازه
سنج  شتاب  ، یکیالکتر  دانیو اسکلار، ابزار م  یبردار  یهاسنجسیمغناط

  ی هاتیمرتبط با فعال  راتییتغ  شی امکان پا  ،یزریبازتاب ل  یهاستمیس  و
 .[5] آوردیرا فراهم م یاو لرزه یساختنیزم

سال    QuakeSat  ستوبیک استنفورد    2003در  دانشگاه  توسط 
بهره   افتیتوسعه     دانیو حسگر م  یبردار  سنجسیاز مغناط  یریگو با 

الکتر  یسیمغناط  دانیم  راتییتغ  ،یکیالکتر زلزله  یکیو  با   یهامرتبط 
  ی با استفاده از سنسورها   زین  CIRCE. پروژه  کردیم  یریگبزرگ را اندازه 

چگال  یهاداده  ، یونوسفریچندگانه   به  دما  یمربوط  را    یو  الکترون 
تحل  یآورجمع به  و  آن  لیکرده  فعالارتباط  با   ی الرزه  یهاتیها 

 .[6] پرداختیم
سال    DICE  یدوقلو  یهاماهواره در  با    2011که  شدند،  پرتاب 

و سنسور    ریپراب لانگمو  ،یکیالکتر  دان یشامل پراب م  ه هاییمحمول
و    یونوسفری  راتییتغ  میمستق  شیمحوره، امکان پاسه   یسیمغناط  دانیم

را فراهم   یالرزه یهاتیو فعال یسیژئومغناط یهاها با طوفان ارتباط آن 
 .[7] کردندیم

ها بود که  پژوهش   نیاز نخست  ی کی   Long et al. (2002)مطالعه
  یونوسفریاختلالات    ی بررس  یبرا  یاماهواره  یهااز داده  میطور مستقبه 
و سنجش    ریلانگمو  یهااز زلزله بهره گرفت و با استفاده از پراب  شیپ

تغ  یچگال پارامترها  یرعادیغ  راتییالکترون،  پ  یدر  از    ش یپلاسما 
 .[۸] کرد ییرا شناسا یازهلر یرخدادها

برا  زین  Jason  یهاتیمأمور در  شیپا  یکه  تغ  ایسطح    راتییو 
بودند، با بهره  ی طراح  ی انوسیاق ارتفاع  یریگشده  را از   ستمیو س    سنج 

GPSی و بررس  ونوسفریالکترون در    یکل محتوا  راتییتغ  لی، امکان تحل  
 . [9] را فراهم کردند یالرزهشیپ یهایناهنجار
 یهات ی مأمور   ی هاداده   ی به بررس    Amato (2021)مطالعه   ت، ی نها در  

جمله   از  ترک   Swarmو    CSESمختلف  با  و   یهاداده   ب ی پرداخت 
مدل   ی سنجس ی مغناط  پلاسما،  اختلالات    لی تحل   ی برا   ی چندپارامتر  یو 

 .[ 10]   ارائه کرد   ی ا لرزه ش ی پ 
های معرفی شده، با روشی مشابه یعنی  ها و ماهوارههمه ماموریت

بینی زلزله داشته اند ولی  بررسی چگالی و دمای الکترون سعی در پیش
 . های آنان متفاوت بوده است محموله

الکترون با استفاده   یدما و چگال  یریگاندازه   قیزلزله از طر  سنجش
تاکنون در چند پروژه محدود مورد استفاده قرار گرفته    ماهواره مکعبیاز  

که چند مورد از    قرار دارد  یفناور  ی ابیو همچنان در مرحله توسعه و ارز
کارآمد در    یاز ابزارها  یک ی  در بخش محموله بررسی شده است.  آن ها

به    (TENEP)  تنپ  ها پرابآن   انیها هستند که در محوزه، پراب  نیا
مورد    ر یاخ  یهادر پژوهش  ،یریگو دقت بالاتر در اندازه  یسادگ  لیدل

  کی  ماهواره مکعبی کاربرد در    نی از ا  یاتوجه قرار گرفته است. نمونه 
مالز  (MYSat)  مایست  یواحد مشاهده  (  Sains)  سینس  یدانشگاه 

 . [11] پراب استفاده کرده است نیکه از ا شودیم
مجهز به   یواحد کی ماهواره مکعبی کی یمقاله، طراح نیا هدف

پراب   چگال  یریگاندازه   یبرا  تنپمحموله  و  لا  یدما  در   ه یالکترون 
پژوهش شامل    نیا  یوقوع زلزله است. نوآور  ینیبشیمنظور پبه   ونوسفر ی

 یریگبه دقت بالاتر در اندازه یابیدست یبرا تنپمحموله  یبهبود طراح
الگور توسعه  پ  شیافزا  یبرا   یاختصاص  یتمیو  است.    ینیبشیدقت 

ز  ییهایسازنهیبه   نیهمچن نمونه   هاستمیرسیدر  به   مایست  نسبت 
  نییاز سامانه تع  مایستکه در  یمثال، در حال  یصورت گرفته است؛ برا

وضع کنترل  افزا  تیو  موجب  )که  شده  استفاده  و    یدگیچیپ  ش یفعال 
  رفعال یغ  تیو کنترل وضع  نییتعاز روش    یطراح  نی(، در اشودیم  نهیهز

هز تا ضمن کاهش  است  شده  گرفته  تر  ساده  یطراح  ندیفرا  نه،یبهره 
 شود. 

 یف ماموریتتعر

 بیانیه ماموریت 

اهم  ینیبشیپ از  پ  ی اتیح  تیزلزله  امکان  اگر  است؛    ینیبش یبرخوردار 
خسارات وارده به   توانیاز وقوع آن فراهم شود، م شیپ هیزلزله چند ثان

 90کاهش داد. حدود    یقابل توجه   زانیمرا به  یو مراکز صنعت  هاروگاهین
  ی عیطب  دهیپد  نیکمربند زلزله قرار دارد و ا  یبر رو  رانیدرصد خاک ا

همراه داشته باشد.  به   یاگسترده  یو اجتماع  یاقتصاد   یامدهایپ  تواند یم
  هیالکترون در لا یچگال یریگاندازه ماهواره مکعبیاین  یاصل تیمامور

  ه یزلزله است. از اهداف ثانو  یوقوع احتمال  ینیبشیمنظور پبه   ونوسفر ی
  جاد یو ا  ییفضا  یهایبه تسلط بر فناور  توانیم  زین  ماهواره مکعبی  نیا

برا مناسب  پ  یسازی بوم  ی بستر  مأمورآن  یسازادهیو  در    ی هاتیها 
 اشاره کرد.  ییفضا

 ماموریت  هدف

و    ی ر ی گ اندازه  لا   ی چگال دما  در    ی برا   ونوسفر ی   E  ه ی الکترون 
 بینی زلزله پیش 
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 الزامات ماموریت 

 مطرح شده است.   تیمامور  یاتیو عمل  یالزامات عملکرد  2و    1در جدول  

 . الزامات عملکردی  -1جدول 

Table 1. Functional requirements . 

Subject Description 

Performance 

To collect temperature and electron 

density data in the ionospheric layer 

over Iran and seismically active 

regions. 

Coverage area 
Over Iran and surrounding 

seismically active regions. 

Communication 

duration with 

ground station 

Communication between the 

satellite and the ground station is 

limited to the passage of the satellite 

over the ground station. 

 . یاتیالزامات عمل  -2جدول 

Table 2. Operational requirements. 

Subject Description 

Mission design 

life 
One year in low earth orbit (LEO). 

Accessibility 
There should be data exchange at each 

station pass. 

Survivability Be tolerant of environmental conditions. 

Data 

distribution 
The data will be made available to the 

ground station and earthquake experts. 

Data content, 

form, and 

format 

Data is received and transmitted as a 

series of numbers as the cubesat passes 

through the ground station using the 

UHF and VHF communication bands. 

 مهندسی سیستم 

 ماهواره مکعبی نمای کلی  ، ابتدا جانمایی و  یستمدر بخش مهندسی س
بندی شود. سپس بودجه طراحی شده است، ارائه می ر کتیا  افزاکه در نرم 

هزینه  و  توانی  به جرمی،  مودهاای،  انواع  هر   (Modes) همراه  برای 
باید بر اساس این    یستمگردد. طراحی هر زیرسمشخص می  یستمزیرس

 .مشخصات و الزامات انجام گیرد

 جانمایی قطعات و زیرسیستم ها

ها در شکل  ستمیس  ریز  ی و مدل انفجار  1ها در شکل  ستمیرسیز  ییجانما
 : داده شده است شینما یستمیتوسط س 2

 

   .ها و قطعاتستمیرسیز ییجانما -1شکل 

Fig. 1. Placement of subsystems and components. 

 

   .ماهواره مکعبی یمدل انفجار -2شکل 

Fig. 2. Exploded view of the CubeSat. 

شکل   و  بر    2در  قطعات  قرارگیری  محل  انفجاری  مدل  روی 
قسمت زیرسیستم در  بوردها  و  قطعات  نوع  است.  شده  مشخص  ها 

م هر  در قسمت سازه حج زیرسیستم مربوط به خود بررسی خواهند شد.
آورده شده است و در پیوست هم   15یک از زیرسیستم ها در جدول  

   نقشه ابعادی کیوبست قرار گرفته است.

 مودها
ها ستمیس  ریشده است، که ز  انیب  ماهواره مکعبی   یکل  یدر ادامه مودها

 ها انجام دهند.مود نیانجام ا یخود را بر مبنا یطراح دیبا

 مود پرتاب و استقرار در مدار   ➢

تماس   نی است و شامل پرتاب ماهواره، اول  تیمرحله مامور  نیتریاتیح
 ماهواره است.  حیصح تیبه وضع دن یرس دییو تأ ینیزم ستگاهیا

 

 . استقرار در مدارپرتاب و فلوچارت مود  -3شکل 

Fig. 3. Launch and orbit deployment mode flowchart. 
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پس از پرتاب، ،  نشان داده شده است  3طور که در فلوچارت شکل  همان
. گرددی آغاز م  تیوضع  یابیارز  ندیوسط پرتابگر فعال شده و فرآ تماهواره  

  نیروز در ا 15مدت حدود شده و به   یاندازسپس ماهواره وارد حالت راه
شرا  ماندیم  یباق  تیوضع ا  داریپا  هی اول  طیتا  از  پس  دوره،   نیگردد. 

. در  ماندیم  ینیزم  ستگاهیارتباط با ا  نینخست یبه انتظار برقرار  ماهواره
صورت  از پرتابگر به   شیکه پس از جدا  یمخابرات  یهامرحله، آنتن  نیا

کامند تله  افتیاند، آماده درمستقر شده  شده  هیتعب  زمیخودکار توسط مکان
ا نها  ینیزم  ستگاهیاز  در  بود.  برقرار  ت،یخواهند  با    نیاول  یبا  ارتباط 

مکعبی  ،ینیزم  ستگاهیا عمل  ماهواره  حالت  م  یاتیبه  و   شودیمنتقل 
 .گرددیآغاز م یاصل تیمأمور

 اتیمود انجام عمل ➢

 
 . اتیفلوچارت مود انجام عمل -4شکل 

Fig. 4. Operation mode flowchart. 

نشان داده شده است، پس از اتمام   4طور که در فلوچارت شکل  همان 
 اتی و عمل   ت ی وارد مود انجام مأمور   ماهواره مود پرتاب و استقرار در مدار،  

ارز شود ی م  مرحله  در  بررس   ، ی اب ی.  استقرار  شرط  در گردد ی م   ی ابتدا   .
معناست که تمام مراحل پرتاب و   ن ی شرط برقرار باشد، به ا   ن ی که ا ی صورت 

به مود   ماًیمستق   سیستم و    اند ده ی رس   انی به پا   ت ی استقرار در مدار با موفق
. چنانچه شرط استقرار برقرار نباشد، ابتدا لازم  شود ی منتقل م   ی انرژ   من ی ا 

 شوند.   ل ی مراحل پرتاب و استقرار در مدار تکم   ی است تمام 
فعال است اما بدون   یصورت عادبه  ستمیس  ،یانرژ  منیمود ا  در

ماموریت ا  ،انجام  با  ارتباط  م  ینیزم  ستگاهیصرفاً  در گرددیبرقرار   .
خطایصورت باتر  ییکه  ولتاژ  و  باشد  نداشته  مقدار    یوجود  از  بالاتر 

که در آن   شودیم  یوارد مود اسم  یستمباشد، س  شده  فیتعر  نیانگیم
 فراهم است.  تیمأمور یو اجرا یزیرامکان برنامه 

  ، یمود اسم  ای  یانرژ  منیاز دو مود ا  کیصورت بروز خطا در هر    در
  ماهواره مکعبی . در مود بقا،  شودیبه مود بقا منتقل م   ماًیمستق  ستمیس

 کندی رخ داده است و مشخص م  ییکه خطا  دهدی به اپراتور اطلاع م
است. سپس اپراتور    یو چه نوع اشکال  ستمیرسیخطا مربوط به کدام ز  نیا
 .دیکامند نسبت به رفع خطا اقدام نماتله  رسالبا ا  تواندیم

 مود از کار انداختن  ➢

. دهدیم  شیرا نما  اختنفلوچارت مربوط به مود از کاراند  5شکل  

 است.  دهیرس  انیبه پا  ماهواره  تیکه مأمور   شودیفعال م  یمود زمان  نیا
 ر یپذامکان  ینیزم  ستگاهیکامند از اارسال تله  قیمود از طر  نیا  یسازفعال
 . است

 
 . فلوچارت مود از کار انداختن -5شکل 

Fig. 5. The decommission mode flowchart. 

 ای و توانیبندی جرمی، هزینه بودجه

ا جدول    نیدر  م  ستمیسمهندسی  توسط    3بخش،  و    شودیمنتشر 
خود را انجام    یطراح  شده،  نییتع  یبندمطابق با بودجه   دیبا  هاستمیرسیز

بودجه  دهند. نانو این  اساس  بر  تعریف  ماهواره  بندی  واحدی  های یک 
 شود. می

. هایبندجدول بودجه  -3جدول   

Table 3. Budgeting table. 

Subsystems Cost ($) Power (w) Mass (kg) 

Payload 3000 0.9 0.3 

Electrical power 1400 0.2 0.3 

ADCS 60 0 0.06 

اضافه   3در جدول   مواردی  پروژه  بخش هزینه،  برای  هزینه  تر 
  شگاه ی تست و آزما   نه ی نشده و هز   ی ن ی ب ش ی که شامل موارد پ وجود دارد  

 است. 

 محموله 

  ونوسفر،ی  یدر پارامترها  یرعادیغ  رات ییشده، تغ  بر اساس مطالعات انجام 
چگال و  دما  شاخص به   توانندی م  ،ی الکترون  یمانند  بالقوه   یهاعنوان 

صورت معمولاً به   راتییتغ  نیدر نظر گرفته شوند. ا  لرزهنیزم  بینیشیپ
ناگهان  ای  شیافزا چگال  یالکترون  یدما  یکاهش  الکترون   یو  ها کل 

(TEC)  لرزه نیاز رخداد زم  شیچند ساعت تا چند روز پ  یدر بازه زمان 
 یو الگوها  یعیو اغلب خارج از محدوده نوسانات طب  شوندیمشاهده م

اند که  طور مشخص، مشاهدات نشان داده به   . [2]  هستند  فصلی–روزانه
از چند    شیب  زانیمبه   چگالی کل الکترون  یرعادیکاهش غ  ای  شیافزا

در حدود   یالکترون یدما راتییتغ ا ی ن،یانگیم ریده درصد نسبت به مقاد
کلو صد  فعال  تواندیم  ن،ی چند  باشد  الوقوعبیقر  یالرزه  تیبا   مرتبط 

ا[12] نواح  هایناهنجار  نی.  به کانون    کینزد  ییایجغراف  یمعمولاً در 
و با حذف    شوندی ثبت م  ونوسفری  E  هیو در ارتفاعات مختلف لا  لرزهنیزم

BOOT 
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  ی ارتباط معنادار  ،یسیو مغناط  ید یخورش  ،ی از عوامل جو  یاثرات ناش
 . شودیمشاهده م لرزهنیها و رخداد زمآن انیم

مختلف گزارش شده    یهادر پژوهش  هادهیپد  ن یاز ا  یمتعدد  شواهد
م جمله  از  مطالعات    توانیاست؛  )  Liuبه  همکاران  درباره 2004و   )

الکترون    راتییتغ کل  زم  شیپچگالی   وان،یتا  Chi-Chi  لرزهنیاز 
مدل   Boyarchuk (2004)و  Pulinetsپژوهش    یسازدرباره 

نتا  لرزه،  ن یزم  زا  شیپ  ونوسفریدر    یکینامیالکترود  یهازمیمکان  جیو 
Zakharenkova  ( درباره مشاهدات ناهنجار2014و همکاران )ی های 

 اشاره کرد.چگالی کل الکترون 
  یاند که اختلالات معنادار در چگالنشان داده  یاماهواره  مطالعات

دما  یالکترون در    یو  ماهواره  ونوسفر،یالکترون  توسط  مانند   ییهاکه 
DEMETER  ،CSES  ،Swarm    وGNSS  شده مثبت    توانند ی اند، 

  لیتحل  ونه،نم  یاعتنا باشند. براقابل  یازلزلهشیپ  یهاعنوان شاخص به 
  ی گزارش کرده است که اختلالات مثبت و منف  DEMETER  یهاداده
  ه روز  چند  یزمان  یها، در بازهدما و چگالی کل الکتروندر    یصیتشخقابل

وقوع    ی برا  ترون الک  یچگال  ن،ی. همچن[3]  از زلزله رخ داده است   شیپ
قبل    یک هفتهحدود    ا،یآس  یشرق  زلزله بزرگ منطقه شمال  7مورد از    5

با   Swarm  تیاست. مأمور  افتهی  شیافزادو برابر  از    شیاز رخداد، به ب
دما و  در   ییهاینشان داده که ناهنجارگسترده    یآمار  لیاستفاده از تحل

  شوند ی از زلزله، آشکار م  شیها تا چند روز پاز ماه  ،چگالی کل الکترون
از سو[5] اندازه   CSES-01  تیمأمور  گر،ید  ی.  دما و چگالی   یریگبا 

  یزمان  یهادر فاصله  نشان داده که  ر یب لانگموابه کمک پر  الکترون
 .[4] اند بوده  شتریاز زلزله، ب شیپ هروز چند

ها مشاهده شد، هر ماهواره   ی هاتی مأمور   ی گونه که در بررسهمان 
 ی متفاوت، پارامترها   ی ها از محموله   یر ی گ ها با بهره ماهواره   ن ی از ا   ک ی 

اندازه   ی مشخص  دقت   کنندی م   ی ر یگ را  مجموع،  در  مشابه   باً ی تقر   یو 
 دارند.

ا پراب  نیدر  از  اندازه   ییتوانا  لیدلبه تنپ    پژوهش  در   ی ریگآن 
با دقت چند درصد    ی الکترون  یالکترون و چگال  یو همزمان دما  میمستق

کوچک    یهایناهنجار  ییامکان شناسا  ی ژگیو  نیاستفاده شده است. ا
 ی ازلزله  شیپ  یهاعنوان شاخصبه   توانندی را که م  یونوسفریو معنادار  
 ق یدق یهاداده یآورامکان جمع ن،ی. همچنکندی فراهم م ند، مطرح باش

. افزون بر  آوردیفراهم م یامدار ماهواره یواقع ط یرا در شرا یاو لحظه
پا  نهیهز  ن،یا برا  یفن  یدگیچیپ  ن،ییساخت  آن  ابعاد مناسب  و   یکم 

به گز  یستمس  نیا  ،ماهواره مکعبی یک واحدیدر    یریقرارگ  ی انه یرا 
 کرده است.  لیحاضر تبد تیمأمور یبرا نهیبه 

از    یریگاندازه  یبرا  یصیتشخ  یابزار  تنپ  باپر پلاسما،  خواص 
دما ا  یجمله  است.  از  اپر  نیالکترون  رسانا  کیب  کوچک   یالکترود 

 لیپتانس  کیو نسبت به آن به    ردیگیشده که در پلاسما قرار م  لیتشک

م  شودیم  اسیبا  یمنف ا  یکیالکتر  دانیو  را  آن  . کندیم  جادیاطراف 
سمت الکترود جذب  ها بهالکترون   شود، یپلاسما م  اردب واکه پر  یهنگام

 لیغلبه بر سد پتانس  یبرا  یکاف  یها انرژالکترون   نیاز ا  ی . برخشوندیم
مبه  الکترود  به  و  آورده  نت  رسند یدست  در    یالکترون   انیجر  جه،یکه 
پربه  ماسمت  برقرار  تابعبه  شدهیآورجمع  انی. جرشودی ب  از    یعنوان 

 یریگو اندازه   اسیولتاژ با  ریی. با تغشودیم  یریگاندازه  هشدولتاژ اعمال
مشاهده   6که در شکل    ولتاژ–انیمشخصه جر  یحاصل، منحن  انیجر
پلاسما   یالکترون و چگال  یدما  نییتع  یکه برا  دیآیدست مبه شود  می

 .[14 ،11،13] ردیگی مورد استفاده قرار م

کرد.    نییمشخصه پراب تنپ تع  یاز منحن  توانی الکترون را م  یدما
ولتاژها  تعداد    شدهیآورجمع  انیجر  ن،ییپا  اسیبا  یدر  توسط 

م  یهاالکترون  محدود  ا  شودی موجود  چگال  نیکه  به  وابسته    یمقدار 
 یانرژ  عیتوز  لهیوسبه   انیبالاتر، جر  اسیبا  یپلاسما است. در ولتاژها

 . شودیها، محدود مآن  ی ژه سرعت حرارتیوها، به الکترون 

 

جر  -6شکل   ولتاژ  مشخصه  ش   انینمودار  تنپ  مستق   بیپراب  نسبت  با   مینمودار 

 الکترون دارد.  یچگال

Fig. 6. The current-voltage characteristic graph of the probe 

TENEP. The slope of the graph is directly proportional to the 

electron density. 

  ه »ناحی  به   کهمشخصه    یمنحن  ییبخش نما  بیالکترون با ش  یدما
الکترون م  «یاشباع   ریتأث  تحت  بیش  نای.  است   مرتبط  شودیشناخته 

ب قرار دارد. اپلاسما و هندسه پر  یالکترون، چگال  یهمچون دما  یعوامل
تجز پارامترها  یمنحن  لیتحل  و  ه یبا  گرفتن  نظر  در  و   ی مشخصه 
استخراج    یالکترون را با دقت مناسب  یدما  توانی مرتبط، م  ییپلاسما

 . [11]کرد
الکترون را  یدما یمحل یریگاندازه تنپ ذکر است که پراب  انیشا
ناح  دهدی ارائه م به خواص  که در آن قرار دارد   ییپلاسما  هی و نسبت 
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  ها یریگاندازه   جینتا  ریو تفس  ونیبراسیدقت در کال  ن،یحساس است؛ بنابرا
 است.  یضرور

س  اگرامیدبلوک  7  شکل شکل    ستمی عملکرد  و    ۸محموله 
 .دهندیپالس را نشان م دکنندهیمدار تول اگرامیدبلوک

 
 . [11] محموله ستمیعملکرد س  اگرامیبلوک د -7شکل 

.]11[ Payload system operation block diagram Fig. 7. 

 

 [ 11] لسپاکننده   دیمدار تول اگرامیبلوک د -8شکل 

Fig. 8. Block Diagram of the Pulse Generator Circuit [11]   

 هافرمول

بفرمول  نیا سادهمدل   انگریها  مفروضات  و  براشده  ها  و    یاند 
  ی هاکیتکن  یریکارگخاص پلاسما، به   ط یدر شرا  قیدق  یهایریگاندازه

 است.  یضرور تردهیچیپ لیتحل

 (𝑛𝑒) الکترون یچگال ➢

م  یچگال را  جری الکترون  از  استفاده  با  الکترون    انیتوان  اشباع 
(𝐼𝑆𝐴𝑇به )ی پارامترها  ریو سا  تنپب  امشخصه پر  یدست آمده از منحن 

 شناخته شده محاسبه کرد: 

(1 ) 𝑛𝑒 = (𝐼𝑆𝐴𝑇 𝐴𝑒 ∗ 𝑒 ∗ 𝑣𝑒⁄ ) 

 : در این فرمول 

✓ ISAT  :الکترون  انیجر پر  یاشباع  توسط  که  تنپ  ب  ااست 
 شود.یم یآورجمع

✓ 𝐴𝑒 :است. تنپ ب اموثر پر یجمع آور هیناح 
✓ e: است هیبار اول . 
✓ ve :الکترون است.  ی سرعت حرارت 

را مveالکترون )  ی حرارت  سرعت از فرمول زی (  استفاده  با    ر یتوان 
 زد: نیتخم

(2 ) 𝑣𝑒 = √8 ∗ 𝑘𝐵 ∗ 𝑇𝑒 𝜋 ∗ 𝑚𝑒⁄  

 : در این فرمول 

✓ kB:  ثابت بولتزمن 
✓ : Te الکترون   یدما 
✓ me : الکترون  کیجرم 

 

 ( 𝑇𝑒الکترون )   ی دما  ➢

در   تنپب  امشخصه پر  یمنحن  بیتوان از شیالکترون را م  یدما
به    یینما یاغلب با برازش منحن  ب یکرد. ش  نییاشباع الکترون تع  هیناح

 است:  ریصورت زالکترون به  ی. فرمول دمادیآی دست مداده ها به

(3 ) 𝑇𝑒 = −(1 (4 ∗ 𝐾𝐵 ∗ 𝑞𝑒⁄ )) ∗
𝜕𝐼

𝜕𝑉
 

 : در این فرمول 

✓ KB :    ثابت بولتزمن 

✓ qe :   ه ی بار اول   

✓ ∂I :   الکترون    ان ی در جر   ر یی تغ 

✓ ∂V :   ولتاژ    ر یی تغ 

 ل، یوتحلهیتجز  یهاک یاست که تکن  تینکته حائز اهم  نیتوجه به ا
  ب،یش  نیتخم  یمورد استفاده برا  ی هااز جمله روش برازش و دامنه داده

عوامل متفاوت   ریپلاسما و سا  طشرای  پراب،  ممکن است بسته به هندسه
اباشند. علاوه  اندازه   یابیدست  یبرا  ن،یبر  انجام   تر،قیدق  ی هایریگبه 

پراب و اثرات غلاف پلاسما  آلدهیرایغ یهای ژگیمربوط به و لاحاتاص
 . [14، 13، 11] باشد  یممکن است ضرور زین

 معرفی اجزا محموله

از دو صفحه ترکیبی طلا و مس، یک صفحه  تنپ  کل معماری تنپ:   پراب 
مدار  برد  است  تنپ  عایق و خود  مشاهده   9که در شکل    تشکیل شده 

عنوان یک الکترود سیگنال . یک ترکیب صفحه طلا و مس به گردد می 
که وظیفه تولید سیگنال فرکانس بالا همراه با سیگنال فرکانس فراگیر را 

عنوان الکترود دیگری  بر عهده دارد و ترکیب دیگر صفحه طلا و مس به 
را جمع عمل می  شناور  پتانسیل  به  مربوط  اطلاعات  فقط  که  آوری کند 

قرار می  کنار هم  را در یک مجموعه  الکترود  دو  عایق هر  کند. صفحه 
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 زلزله ینیبشیپ تیبا مامور یواحد کی یماهواره مکعب هیاول یطراح

 ماهواره مکعبیعنوان یک اتصال پایه به ساختار  دهد و در عین حال به می 
یافته، کیفیت پوشش طلا و مس بهبود    کند. در طراحی بهبود عمل می 

روش  از  و  پوشش یافته  و های  حساسیت  افزایش  برای  پیشرفته  دهی 
. همچنین، صفحه عایق از مواد با پایداری خواهد شد کاهش نویز استفاده  

تا پایداری عملکرد افزایش یابد.    باید ساخته شود حرارتی و الکتریکی بالاتر  
 .گیرد مستقیماً در زیر پراب قرار می  تنپ  برد مدار 

قابلیت کنترل  و  پایین  نویز  با  بایاس  بایاس: یک سیستم  سیستم 
نسبت به پلاسما   دیجیتال خودکار برای اعمال پتانسیل منفی به پراب

می دقیقاستفاده  الکتریکی  میدان  سیستم  این  در  شود.  پایدارتر  و  تر 
 .شودها میکند که باعث جذب بهتر الکترون اطراف پراب ایجاد می

اندازه  پرابمدار  جریان:  اندازه  گیری  مدار  متصل به  جریان  گیری 
های جریان با نویز  کنندهاست که جریان به پراب را با استفاده از تقویت 

مبدل و  پایین  نرخ  بسیار  و  بالا  رزولوشن  با  دیجیتال  به  آنالوگ  های 
کند. سیگنال ولتاژ یا جریان مربوطه  گیری میتر اندازه برداری سریع نمونه 

 .شود که برای تجزیه و تحلیل بیشتر آماده استارائه می 

دست آوردن منحنی مشخصه سیستم جارو یا اسکن ولتاژ: برای به 
استفاده  دقیق  دیجیتال  کنترل  با  ولتاژ  اسکن  سیستم  یک  از  پراب، 

های خودکار سرعت و دقت اسکن ولتاژ را افزایش داده شود. الگوریتممی
 .کندها کمک میو به بهبود کیفیت داده

جمع دادهسیستم  داده:  پرابآوری  از  ولتاژ  یا  جریان  توسط   های 
شوند. در های دیجیتال تبدیل میآوری داده ضبط و به دادهسیستم جمع

تر و حافظه بیشتر استفاده شده است  نسخه بهبود یافته، پردازشگر سریع 
ها و افزایش سرعت  سازی برای کاهش حجم دادههای فشردهو الگوریتم
 .اندکار گرفته شدهانتقال به 

داده نرم  تفسیر:  و  تحلیل  و  تجزیه  به افزار  پراب های  از  آمده  با   دست 
نرم  از  می استفاده  تحلیل  تخصصی  نرم افزارهای  این  با  شوند.  افزارها 

تر،  های فیزیکی دقیق های پیشرفته حذف نویز و مدل گیری از الگوریتم بهره 
های مشخصه را تفسیر کرده و پارامترهای مربوطه مانند چگالی و  منحنی 

   . [ 14،  13،  11]  کنند دمای الکترون را با دقت بالاتر استخراج می 

 
 [ 11] نپمدل پراب ت -9شکل 

.]11[ Probe TeNeP model Fig. 9. 

مناسب   الگوریتمها و انتخاب سازیبررسی شبیه

 تنپ   های پراببینی زلزله با دادهپیش  برای

 یهایناهنجار  ییشناسا  یبر رو  یمتعدد  قاتیتحق  ر،یاخ  یهادر سال
زلزله   شیپ  ی ونوسفری وقوع  داده  ی هااز  از  استفاده  با   ی هابزرگ 

ا  یاماهواره تغ  نیانجام شده است.  بر  و    یچگال  راتییمطالعات عمدتاً 
مثال،    یاند. براتمرکز داشته   ونوسفر یمختلف    یهاه یالکترون در لا  یدما

نشان داده   DEMETERماهواره   یها با استفاده از داده 2010در سال 
  5تا  1 یالکترون در بازه زمان یو دما یدر چگال ییهایشد که ناهنجار

هرچند    شود،یو بالاتر مشاهده م  6.0  یبا بزرگ  یهااز زلزله   شیروز پ
تأث  هایناهنجار  نیا تحت  است  و    یدیخورش  یهاتیفعال  ریممکن 

همچنندباش  زین  یسیمغناط سال    یبعد  قاتیتحق  ن،ی.  با    2011در 
داده  یریگبهره ارائه    یمشابه   جینتا  DEMETERو    GPS  یهااز  را 

تغ که  دادند  نشان  و  دما  یچگال  رات ییدادند  م  یو    توانندی الکترون 
شاخص به  فعال  ییهاعنوان  بررس  یازلزلهشیپ  ی هاتیاز  قرار    یمورد 
 . [15] رندیگ

داده   زی ن   رتری اخ   مطالعات  از  استفاده  در   Swarmماهواره    ی ها با 
الکترون در فاصله   یچگال   ی ها ی نشان دادند که ناهنجار  2025سال  
 72تا    24  ی از کانون زلزله، عمدتاً در بازه زمان  ی لومتر ی ک   1000تا    400

در همان   نی . همچن شوند ی بزرگ مشاهده م   یها ساعت قبل از زلزله 
تحق  داده   یمبتن   قاتی سال،  که   انی ب   CSESماهواره    ی ها بر  کردند 

روز قبل   5و    15،  25  یزمان   ی ها الکترون در بازه   ی چگال   ی ها ی ناهنجار 
زلزله  بزرگ   ی ها از  تشخ   6.0  ی با  قابل  بالاتر  ا   ص یو  و   نی هستند 
فاصله   های ناهنجار  در  متمرکز   ی ها عمدتاً  زلزله  کانون  از  مشابه 

 . [ 9]   شوندی م 
م  با موجود،  شواهد  قطع  زانیوجود  پ  تیعدم  با    ینیبشیدر  زلزله 

داده از  ا  یونوسفری  یهااستفاده  است.  توجه  قابل  عدم    نیهمچنان 
 ی هاتیفعال  راتیتأث  ها،یناهنجار  ی و مکان  ی از تنوع زمان  ی ناش  تیقطع

  ن، یاست. بنابرا  یخیتار  ی هاداده  ت یو محدود  یسیو مغناط  یدیخورش
داده   بیترک داده این  با  با  ها  مرتبط  دیگر  مانند  نیبش یپهای  زلزله  ی 

زمین سطح  دمای  و  زمین  پوسته  شکل  دقت    تواند ی م  تغییرات 
 را بهبود بخشد.  هاینیبشیپ

منحن  ییهاداده  تنپپراب   ولتاژ  یشامل  را ن  ایجر- مشخصه 
برحسب    یکیالکتر  انیها شامل جرداده  نی. اکندیو ارسال م  یریگاندازه

و استفاده    ی منحن  نیشده به پراب هستند. با پردازش ا  اعمال  اسیولتاژ با
ها در واحد حجم تعداد الکترون   زانیم  یپارامترها   ،یکیزیف  یهااز مدل

پراب  اطراف  الکترون   یحرارت   یانرژو    پلاسما  پلاسمامتوسط  در   ها 
 گردد.استخراج می 
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پا  ی نیبش یپ  یبرا  یشنهاد یپ  تمیلگورا بر  زلزله  وقوع   ه یاحتمال 
از پراب    یو دما  یچگال  یهاداده   ی طراح  تنپ الکترون استخراج شده 

  ص یها و تشخداده  یزمان  یسر  لیبر تحل  یمبتن  تمیالگور  نیشده است. ا
 است. یآمار یهایناهنجار

داده اول  قدم  بهدر  نووسیله  ها  ف  زیحذف  و لتریبا  مناسب  های 
های گذشته داده   اریو انحراف مع  ن یانگیها نسبت به مداده  یسازنرمال

 .شودپردازش می از منطقه مورد نظر 
دوم   قدم  اصلدر  چگال  یهاداده  لیتبد  یهدف  و   یخام  الکترون 

را در طول زمان   هایاست که بتوانند ناهنجار  یریالکترون به مقاد  یدما
و  کنند  ییشناسا دارد  نام  ناهنجاری  شاخص  فرمول    که  روش   4در 

 بررسی این ناهنجاری بیان شده است. 

(4 ) 𝑋(𝑡) − 𝜇

𝜎
= 𝑍(𝑡) 

 که در آن:

✓ X(t)  اندازه زمان    یریگمقدار  در  چگال  tشده  )مثلاً    یاست 
 الکترون در آن لحظه( یدما ایالکترون 

✓ μ نرمال  طیپارامتر در شرا نی مقدار متوسط ا ای گذشته نیانگیم
شده    یآورجمع  یها)بدون وقوع زلزله( است که بر اساس داده

 .شودیم نییتع یقبل
✓ σ  یپراکندگ  انگریپارامتر است که ب  نیا  گذشته  اریانحراف مع  

 نرمال است.  طیها در شراداده یعیطب

شده در هر لحظه    یریگکه مقدار اندازه  دهدی نشان م  بررسی  نیا
انحراف مع برابر  م  اریچند  اگر مقدار    نیانگیاز مقدار  دارد.    Z(t)فاصله 

داده در محدوده نرمال قرار دارد. اما اگر مقدار    ی عنیصفر باشد،    کینزد
Z(t)   دهنده( شود، نشان3  ای  2آستانه مشخص )مثلاً    کیتر از  بزرگ 

 یاعنوان نشانه به   تواندی است که م  رمعمولیغ  یناهنجار  ای  رییتغ  کی
 . [16] در نظر گرفته شود یازلزلهشیپ دادیاز رو

سوم  قدم  روش در  از  استفاده  هدف   ینیبش یپ  یبرا  یآمار  یها، 
شده از پراب    یریگاندازه   یفعل  یها احتمال وقوع زلزله با توجه به داده 

  ن یا  یمؤثر برا  یهااز روش   یکیاستخراج شده است.    یهایژگیو و  تنپ
طبقه  از  استفاده  بمنظور،   Conditional Bayesianیشرط  یزیبند 

Classifier)   ).ی روش  یشرط  یزیبند ببا طبقه   یآمار   یسازمدل  است  
برا پا  ینیبش یپ  یاست که  بر  زلزله  و   یفعل  یهاداده  هیاحتمال وقوع 

آن  یهایژگیو از  شده  ماستخراج  استفاده  اشودیها  با   نی.  مدل 
  ی هااحتمال وقوع زلزله را با در نظر گرفتن داده  ز،یاز قانون ب  یریگبهره
 .کندیم محاسبه یخیتار یهاو داده دیجد

قبل از زلزله   یهاشامل نمونه   یخیتار  یهاروش، ابتدا داده  نیا  در
هر دسته مشخص    یاحتمالات  عیتا توز  شوندیم  لیتحل  یعاد  طیو شرا

احتمال   هاع یتوز  نیمدل بر اساس ا  د،یجد  یهاشود. سپس با ورود داده
 . زندیم نیوقوع زلزله را تخم

شاخص  مختلف مانند    یژگیو  نیچند  بیترک  ییتوانا  یبندطبقه   نیا
های تاریخی و دیگر  و بررسی دادهالکترون    یو دما  یچگال  ناهنجاری،

زمین با  مرتبط  شرطلرزه    پارامترهای  احتمال  با محاسبه  و  دارد    ، یرا 
پ  نانیاطم  زانیم م  ینیبش یبه  نشان  نهادهدیرا  در  احتمال    ت،ی.  اگر 
شده باشد، هشدار وقوع زلزله   نییآستانه تع کیشده بالاتر از  ینیبشیپ

 .شودیصادر م

 ها زیرسیستم

الزامات    ت،یمأمور  فیبر اساس تعر  هاستمیرسیز  یبخش، طراح  نیدر ا
 .شودی محموله انجام م یهایازمندیو ن ستمیس یمهندس

 مکانیک مدار

انتخاب    لیاند و در ادامه، دلاارائه شده  یمدار  ی، پارامترها4در جدول  
 . شودیم انیها باز آن  کیهر 

از پرتابگرها  انتخاب انتخاب    ی رانیا  یپرتابگر:  استفاده شده است. 
  ی مدار  ب یارتفاع و ش  یبرا  یاآن، محدوده  ییپرتابگر، با توجه به توانا

 .کندیمشخص م
  ، ماهواره مکعبی  نیا  یبرا  شده  ینیبش یارتفاع مدار: مدار پ  یطراح
سا مکعبی  ریمشابه  است ماهواره  پا  ،ها  مدار  نوع     (LEO)نیزم  نییاز 

  ونوسفر ی  ه یدر لا  دیکه با  ییهایریگاست. با توجه به محموله و اندازه 
ب مدار  ارتفاع  نظر گرفته شده    لومتریک  420تا    3۸0  نیانجام شود،  در 

 است. 

ش  بیش  یطراح تا    55  یمدار  بیمدار:  است  شده  انتخاب  درجه 
صفحه مدار نباشد و در   رییتغ ای یبه استفاده از بلوک انتقال مدار یازین

 از نظر پرتابگر وجود نداشته باشد.  یتیمحدود جه،ینت

. یمدار یپارامترها -4جدول   

Table 4. Orbital parameters. 

Orbital altitude 400 kilometers 

Orbital inclination 55 degrees 

Orbital shape Circular 

Eccentricity 0 

Right ascension of the ascending node 

(RAAN) 

0 

Argument of perigee 0 

CubeSat lifetime 1.5 years 
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 ؟؟، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 
 زلزله ینیبشیپ تیبا مامور یواحد کی یماهواره مکعب هیاول یطراح

 :یافزارنرم یهالیتحل

  یمورد بررس  ریز  یهای و خروج  هالی، تحلSTKافزار  استفاده از نرم   با
 قرار خواهند گرفت: 

 ک ی در طول    هیزمان حضور ماهواره در سا  نیو کمتر  نیشتریب (1
 سال

 سال کیدر طول  ینیزم ستگاهیماهواره به ا ی دسترس زانیم (2
   رانیا ییایماهواره به محدوده جغراف ی دسترس زانیم (3
 ماهواره یطول عمر مدار (4

  یمورد نظر، دو حالت اغتشاش  یهادر بخش   ترقیمحاسبات دق  یبرا
 : [1۸، 17] در نظر گرفته شده است 

• J_4  :اغتشاش اثر  پا  یکه  دقت  ناهموار  ی ناش  ن،ییبا    ی های از 
 .کندی م یرا بررس نیزم یرکرویغ

• HPOP  (High Precision Orbit Propagator)  :  اثرات که 
 . دهدی قرار م لی با دقت بالاتر را مورد تحل یاغتشاش

شهر ماهشهر   ی، برا5مطابق جدول    زین  ینیزم  ستگاهیا  مختصات
 افزار وارد شده است. در نرم

. ینیزم  ستگاهیمختصات ا  -5جدول   

Table 5. Coordinates of the ground station. 

35.7 Latitude (deg) 

50.7 Longitude (deg) 

5 Elevation angle (deg) 

 :  J_4اثرات  یبررس
 داده شده است.   شینما  هیزمان سا زانیم 6جدول  در

 . 𝑱𝟒  با اثر سال کیدر  هیزمان سا نیو کمتر نیشتریمقدار ب -6جدول 

Table 6.  The maximum and minimum shadow time in a year 

with the effect 𝐽4 . 

 Mode ( هی)ثان هیزمان سا

2065 Mission start 

1400 Minimum eclipse duration 

2164 Maximum eclipse duration 

 : J_4با اثر   ینیزم  ستگاه یبه ا یمقدار دسترس
تحل   با  به  هر    ل ی توجه  در  ا   24ها  از  پنج گذر    ستگاه ی ساعت حدود 
  ن ی شتر ی و ب   قه ی دق   3حالت حدود    ن ی دارد که در هر گذر در کمتر   ی ن ی زم 

ها  گذر   ن ی ارتباط دارد. و دوره ا   ی ن ی زم   ستگاه ی با ا   قه ی دق   ۸حالت حدود  

صورت است که دو گذر پشت سرهم است و گذر سوم و چهارم  ن ی به ا 
  متوالی شود و  ی حدود پنج ساعته از گذر دوم شروع م   له و پنجم با فاص 

 باشد.  ی م 

 : J_4با اثر  رانیمحدوده ا یدهپوشش  مقدار
که ارسال و    تیبا توجه به نوع مامور  ران یمحدوده ا  یدهپوشش   مقدار

  100ساعت به    24شود، در مدت  ی م  ونوسفری  هیدر لا  گنالیس  افتیدر
 رسد.  یمحدوده م نیدر ا یدهپوشش درصد

 : J_4ماهواره با اثر   یعمر مدار طول
 .گرددمشاهده می J_4با اثر میزان طول عمر ماهواره   7در جدول 

. ماهواره یطول عمر مدار  -7جدول   

Table 7. cubesat orbital lifetime. 

Jacchia-roberts NRLMSISE-2000 

1.7 years 1.9 years 

 : HPOPاثرات  یبررس
  ی در طول عمر مدار  رییها، تغلیدر تحل   J_4با    HPOPاثر    رییتغ  تنها

 باشد. یم

 :  HPOPاثر با  ماهواره یعمر مدار  طول

 گردد. یمشاهده م HPOP اثربا طول عمر ماهواره  زانیم ۸در جدول 

. ماهواره یطول عمر مدار  -8جدول   

Table 8. cubesat orbital lifetime. 

Jacchia-roberts NRLMSISE-2000 

1.4 years 1.7 years 

 واحد پردازشی
پردازش  ن   دی با   یواحد  با  س   ت،ی مامور   ی ازهای مطابق  و   ستم ی محموله 

 نی . در ا دهد ی را نشان م   ستم ی س  یکل   ی معمار   10شود. شکل    یطراح 
به   ستم ی رس ی ز   ، ی معمار  مرکز پردازش  هسته  و   یعنوان  کرده  عمل 

اطلاعات   نی . ا کند ی م  ره یاز محموله را در حافظه ذخ   یافت ی اطلاعات در 
مخابرات ارسال   ستمی رس یبه ز   ی نی زم   ستگاهی با ا   یارتباط   ی در گذرها 

اخت  در  آن  توسط  و  م   ی ن ی زم   ستگاهی ا   ار ی شده  ارتباطات رندیگ ی قرار   .
الکتر   ستم ی س  طر   ز ی ن  ی کی توان  مرکز   ستم ی رس ی ز   ق یاز   یپردازش 

ا . علاوه شودیم   ت ی ر ی مد  تله   ن، ی بر  ز دستورات  توسط   ستم ی رس ی کامند 
تا در آنجا   شوند ی م   رسال ا   ی شده و به پردازش مرکز   افت ی مخابرات در 

 اعمال گردند.
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 . یفلوچارت ارتباط واحد پردازش -10شکل 

Fig. 10. Processing unit communication flowchart. 

   ماهواره مکعبی   از ی مورد ن   ی مقدار حافظه و قدرت پردازش 

زد، از   ن یبر اساس چند پارامتر تخم   توان ی را م   یساز ره ی مقدار رسانه ذخ 
ن  مورد  داده  حجم  برا   از یجمله:  مدت   ، ی ساز ره ی ذخ  ی محموله  طول 

  ،ی ات یعمل   ی مودها  ی ندهای شده از فرا   ثبت   ی ها ها، حجم داده داده   ی نگهدار 
 یبرا   از ی مورد ن   ی فضا   ن ی و همچن   ها، ستم یرس ی ز   ی افزارها عامل، نرم   ستم ی س 

به   ی ها نسخه   ی نگهدار  قابل  و  در صورت نرم   ی روزرسان متفاوت  افزارها 
 وجود باگ.

م   نیا  انیم  در   ی ساز رهیذخ  یهاداده   توانیموارد، در حال حاضر 
در طول    تیمحموله مامور  دیمحاسبه کرد. فرض کن  یراحترا به   تیمامور

هرتز باشد.    2آن    یبردارکند و فرکانس نمونه   یآورساعت داده جمع  24
  ت یمامور  کی  یهاداده  رهیذخ  یبرا  ازیمورد ن  یصورت، مقدار فضانیدر ا
 برابر است با:   عتهسا 24

8𝐵 ∗ (2ℎ𝑧 ∗ 60𝑠 ∗ 60𝑚 ∗ 24ℎ) = 1382400𝐵 = 1.318𝑀𝐵 

که با  شود ی م  رهی داده ذخ  ت یمگابا  1/ 5ساعت، حدود   24در طول 
 وتری خواهد بود. کامپ   ت یمگابا   3مقدار معادل    ن ی در نظر گرفتن زاپاس، ا 

 یساز ها پاک ساعت داده   24که پس از    شود ی م  ی ز ی ر برنامه  یا گونه به 
 شوند.
ا  با به  برا  یفرکانس کار  نکه یتوجه    ی رو  اسیبا  جادیا  یمحموله 
نخواهند    میحج  شده  یآورجمع  یها هرتز است، داده   2ها حداکثر  پراب

و   تیهر مامور  توانیم  ،یافه یوظ  عامل چند   ستمیس  کیبود. با انتخاب  
به   را  زمان   سمانیر  کیپردازش  با  و  داد  کنترل   یبنداختصاص  و 

حداقل را به   یتوان پردازش  نه،یبه   یهاتمیاز الگور  دهو استفا  هاسمانیر
 از یمورد ن  یاست و فضا  (FreeRTOS)  ،یعامل انتخاب  ستمیرساند. س

س  یبرا برنامه   ستمینصب  و  ن  یهاعامل   100حدود    تاًینها  ازیمورد 
ماهواره  است که  ازین یزمان یتوان پردازش حداکثر خواهد بود. تیلوبایک

  پراب دیبا  رایز شود،یمنتقل م تیو انجام مامور یاتیبه مود عمل مکعبی
حدود   ت،یانجام مامور یها لاگ شود. براآن یدیروشن شده و داده تول

مشخصات مورد    9لازم خواهد بود. در جدول    یمگاهرتز توان پردازش  15
 شده است.   یبررس یواحد پردازش یبرا ازین

  ها، ستم ی رس ی ز   گر ی و حافظه، نحوه ارتباط با د   ی پردازش   ی ازها ی توجه به ن   با 
بودجه  توان   ی ا نه ی هز   ، ی حجم   ، ی جرم   ی بند و  مهندس   ی و  بخش  در    ی که 

. شکل  باشد ی م   A3200  وتر ی انتخاب، کامپ   ن ی اعلام شده است، بهتر   ستم ی س 
را    ل اتصا   ی ها و نوع پورت   ها ستم ی رس ی با ز   وتر ی کامپ   ن ی ا   معماری ارتباطی   11

  ی ت ی ب   32  کروکنترلر ی م  ک ی  ه ی بر پا   A3200  ماهواره   وتر ی کامپ   . دهد ی نشان م 
AT32UC3C   کم را    ی بالا و مصرف انرژ   یی شده است که کارا   ی طراح

با    ی دوکاناله برا   I²C  ی ها شامل رابط   وتر ی کامپ   ن ی . ا کند ی فراهم م  ارتباط 
  ی برا   SN65HVD230  ور ی با ترنس   CANو رابط    ها، ستم ی رس ی سنسورها و ز 
 است.   ها ستم ی رس ی ز   ر ی با سا   شده ع ی ارتباطات توز 

  کیو    HMC5843محوره    3  سنجس یمغناط  کی  یدارا  برد
 ی سیمغناط  دانیم  یریگاندازه   یبرا  MPU-3300محوره    3  روسکوپیژ

توان تعیین وضعیت و  ها میکه از طریق آن  باشدیم  یاهیو حرکت زاو
عنوان  به   یکربندیقابل پ  ADCکانال    ۸  نی. همچنموقعیت انجام شود

 32سازی  با قابلیت ذخیره  SDRAMحافظه    تال،یجید  یخروج/یورود
ی که برای بررسی ساعت و  تیلوبایک  32با حافظه    RTC  ،داده  تیمگابا

  ش یپا  یبرا  زیدو سنسور دما ن  مورد استفاده است.  ماهواره تقویم روی  
 اند. شده هیتعب ستمیکامل حرارت س

و    شودیانجام م  USARTرابط    قیاز طر  یبا بورد مخابرات  ارتباط
 .  [19،20]ممکن است I²Cکانکتور  ق یها از طراتصال به پنل

   .ماهواره مکعبی یواحد پردازش هیته  یبرا  ازیمشخصات مورد ن -9جدول 

Table 9.  Specifications required for the preparation of a 

CubeSat processing unit. 

Required 
capabilities 

-Processing of input and output data 

-Receiving and processing three-axis 
magnetometer data 

-Receiving and processing gyroscope data 

-Transmitting data to the ground station 

-Executing commands received from the ground 
station 

Required 
interfaces 

-Compatible with CAN or USART bus 

-Equipped with multiple ADC channels 

-Optimized for space communication protocols 

Required 

hardware 
specifications 

-20-25 Mhz Processor 

-High-performance with advanced power saving  
features 

-512 KB build-in flash 

-128 MB NOR flash (On two dies of 64 MB 
each) 

-32 kB FRAM for persistent configuration 
storage 

-32 MB SDRAM 

-RTC clock 

-On-board temperature sensors 

Memory 

OBC 

Payload  

Power 
Battery 

Solar 

panel 
Communication 
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 .هاستمیرسیواحد پردازشگر با ز یارتباط یمعمار -11شکل 

Fig. 11. Communication architecture of the processor unit with 

subsystems. 

 مخابرات
  یبه طراح  یازیاز اعداد هستند و ن  یاصورت رشته محموله به  یهاداده

  توان ی م  ن یها وجود ندارد. بنابراآن  ی برا  یآنتن اختصاص  ا ی  یباند فرکانس
سلامت    یهامشترک، هم داده   یآنتن و باند فرکانس  کیبا استفاده از  

 محموله را ارسال کرد.  یهاماهواره و هم داده

 یمخابرات آنتن
است که    ی خط  ونیزاسیبا پلار  یآنتن، آنتن دوقطب   یبرا  نهیگز  نیبهتر

و ارسال   افتیدر  فه یشده و وظ  میتنظ   سونییسو و پابالا  یهانکیل  یبرا
از عرض پرتو    یبرخوردار  لیدلآنتن به   ن یرا بر عهده دارد. ا  هاگنالیس
تک   شتریب آنتن  به  ا  یقطبنسبت  امکان   ی ارتباط  یهاپنجره  جادیو 

 . [21] انتخاب شده است  تری نطولا
است و احتمال بروز نوسانات    رفعالیغ  ماهواره مکعبی  تیوضع  کنترل

دوقطب آنتن  که  آنجا  از  دارد.  وجود  هر  همه  یکوچک  در  است،  جهته 

و ارسال داده   افتیدر  تیدر فضا قابل  ماهواره مکعبی  یریقرارگ  تیوضع
 .کندی را حفظ م

. یمخابرات  یهامشخصات آنتن -10جدول   

Table 10. Specifications of telecommunication antennas. 

Telemetry and data downlink 

Frequency band UHF 

Antenna diameter 17.2 centimeters 

Frequency 432–438 MHz 

Telecommand Uplink 

Frequency band VHF 

Antenna diameter 52 centimeters 

Frequency 144–146 MHz 

محاسبه   سونییبالاسو و پا  یرها یمس  یبرا  یمخابرات  نکیبودجه ل
و برای محاسبات بودجه    ارائه شده است   12و    11در جداول    جیشده و نتا

استفاده شده است که    Dennis Roddyلینک مخابراتی از کتاب آقای  
   .[21] باشدمرجع مناسبی برای محاسبات فرمولی بودجه لینک می 

. بالاسو ریدر مس نکیجدول محاسبه بودجه ل -11جدول   

Table 11. Uplink budget calculation table. 

Ground station 

Frequency (MHz) 144-146 

Transmitter output power (W) 20 

Transmitter output power (dBW) 13/01 

Total transmission line loss  (dB ) Negligible 

Ground antenna gain  (dBi ) 10.5 

EIRP (dBw) 28.7 

Uplink 

Antenna pointing loss (dB) 0/26 

Antenna pointing error (dB) 0/06 

Free-space path loss (dB) 139/2 

Atmospheric loss (dB) 2/1 

Ionospheric loss (dB) 0/7 

Rain attenuation loss (dB) Negligible 

Isotropic signal level (dBW) -113/57 

CubeSat 

Antenna pointing error (dB) 0/27 

Antenna gain (dBi) 2/15 

Battery and 

solar panel 

 

Payload 

board  Power  board 

communication 

board 
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Total transmission line loss (dB) Negligible 

Effective noise temperature (K) 283/22 

Antenna figure of merit, G/T (dB/K) -22/37 

Carrier-to-noise density, C/N0 (dB-Hz) 92/39 

Required data rate (dB-Hz) 39/49 

Command system (dB) 59/91 

Selected demodulation method GMSK 

Specified bit error rate (BER) 1.00E-5 

Demodulator implementation loss (dB) 1 

Required telemetry system (dB) 9/6 

Required telemetry system (dB) 10/6 

System link margin (dB) 42/31 

. بالاسو ریدر مس نکیجدول محاسبه بودجه ل -12جدول   

Table 12. Downlink budget calculation table. 

Cubesat 

Frequency (MHz) 432-438 

Transmitter output power (W) 1/5 

Transmitter output power (dBW) 1/76 

Total transmission line loss (dB) Negligible 

Ground antenna gain (dBi) 2/15 

EIRP (dBw) 3/91 

Downlink 

Antenna pointing error (dB) 0/1 

Antenna polarization loss (dB) 0/6 

Free-space path loss (dB) 148/74 

Atmospheric loss (dB) 2/1 

Ionospheric loss (dB) 0/4 

Rain attenuation (dB) Negligible 

Rain attenuation (dB) -147/59 

Ground station 

Antenna pointing error (dB) 0/05 

Antenna gain (dBi) 15/75 

Total transmission line loss (dB) Negligible 

Effective noise temperature (K) 20/57 

Antenna figure of merit, G/T (dB/K) -7/39 

Carrier-to-noise density, C/N0 (dB-Hz) 73/67 

Required data rate (dB-Hz) 39/49 

Command system (dB) 34/18 

Selected demodulation method GMSK 

Specified bit error rate (BER) 1.00E-5 

Demodulator implementation loss (dB) 1 

Required telemetry (dB) 9/6 

Threshold (dB) 1/6 

System link margin (dB) 23/58 

 تعیین و كنترل وضعیت 

 ت یكنترل وضع

 هیها در لاالکترون  یتعداد و دما  ی ریگاندازه   ،ماهواره مکعبی  تیمامور
ها که الکترون   شودیکار توسط پراب محموله انجام م  نیاست. ا  ونوسفری

و دقت    نگ ینتیبه پو  یازین  تیمأمور  نیانجام ا  ی . براکندی را جذب م
وضع کنترل  در  همچن  تیبالا  ندارد.   یمخابرات  یهاآنتن  نیوجود 

ارتباط    ی برقرار  یاند و براشده   یجهته طراح و همه  یبصورت دوقطبه 
بنابرا  ازین  نگینتیبه پو  زین  رفعالیاز روش کنترل غ  توانیم  نیندارند؛ 

ا کرد.  هز  نیاستفاده  کاهش  بر  علاوه  پ  نهیروش    ت یقابل  ،یدگیچیو 
 .کندی را فراهم م یبالاتر نانیاطم

ماه  به  توجه  غ   ی برا   نه ی گز   ن ی بهتر  ت، ی مأمور   ت ی با    رفعال،ی کنترل 
 یبا رفتارها  ی است که از دو عنصر اصل  رفعال ی غ  ی س یروش کنترل مغناط 

  ،ی س یسخت از نظر مغناط   ی ا له ی م   ی آهنربا  ک ی شده است:    ل ی متفاوت تشک 
صورت عمود بر هم که به   ی س ی نرم از نظر مغناط   س ی سترز ی ه  له یو دو م 

 اند. نشان داده شده   12اجزا در شکل    ن ی. ا ند ا قرار گرفته 

قرارگ  یالهیم  یآهنربا م  یریبا  مطابق    ن،یزم  یسیمغناط  دانیدر 
حال، ن ی. با اکندی م  تیشده، ماهواره را در دو محور تثبمحاسبات انجام 

 ی هاله یرو، از م  ن یاز ا  ماند؛ی م  یچرخش حول محور سوم همچنان باق 
 .شودی چرخش استفاده م  نیکاهش سرعت ا یبرا سیسترزیه

 

 . ماهواره مکعبیدر  تیو کنترل وضع نییتع ییشکل جانما -12شکل 

Fig. 12. Positioning diagram for determining and controlling the 

status in Cubesat. 

Permanent Magnet 
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 ؟؟، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 
 زلزله ینیبشیپ تیبا مامور یواحد کی یماهواره مکعب هیاول یطراح

تثبمدت اول  زانیمبه  ماهواره  تیزمان  استقرار    هیسرعت  از  پس 
  ی تا دو محور  کشدی طور معمول، حدود دو روز طول موابسته است؛ به 
گردند و کاهش کامل   تیتثب  شوند یکنترل م  یاله یم  یکه توسط آهنربا

ممکن است تا هشت روز   سیسترزی ه  یهاله یسرعت چرخش توسط م
 . [22] ابدیادامه  گرید

ا  با به  محور    نکه یتوجه  م  Zچرخش حول   ی هاپنل  شود، یانجام 
طرف    یدیخورش چهار  مکعبیدر  م  ماهواره  هر    شوند ی نصب  در  تا 

خطا  یکی الکتر  یانرژ  دیتول  یطیشرا نشود.  کنترل   نیا  یمتوقف  نوع 
هماهنگ  15حدود   طبق  که  است  سا  انجام  یهایدرجه  با   ریشده 

 .کندینم جادیدر عملکرد ا یمشکل ها،ستمیرسیز

 ت یو موقع تیوضع نییتع

 تی وضع   ن یی به تع   ی ازی ن   ، ماهواره   ت یبودن کنترل وضع  رفعال ی با توجه به غ 
برا  ق ی دق  صرفاً  و  ندارد  سنسور    توان ی م   ت ی موقع   ن یی تع   ی وجود  از 
مغناط   روسکوپ ی ژ  داده   سنج س ی و  اساس  بر  و  کرد  ها آن   ی هااستفاده 

ن   یساز اده یرا پ   ت ی موقع  ن یی تع   تم ی الگور  ها داده   ن یا   از، ی نمود؛ در صورت 
 A3200  وتر ی . استفاده از کامپ کنند ی فراهم م   ز ی را ن   ت ی وضع  نیی تع   ن امکا 

از    ی ری گ انتخاب شد، با بهره   وتر ی عنوان کامپ به   ی که در بخش واحد پردازش 
 های ری گ اندازه   ن ی انجام ا   ت ی خود، قابل   ی داخل   سنج س ی و مغناط   روسکوپ ی ژ 

 را دارد.  ت ی و وضع  ت یو محاسبات موقع 

 توان الکتریکی 

 طراحی پنل 

  یک یتوان الکتر  یبندلازم است با توجه به جدول بودجه   ، یطراح  یبرا
در   ازیمورد ن  یکیارائه شده است، توان الکتر  ستمیس  یکه توسط مهندس

  ستمیرسیهر ز  ازیمحاسبه شود. سپس با در نظر گرفتن ن  یاتیهر مود عمل
، توان  13گردد. در جدول    نیتأم  ازیمورد ن  یکی در هر مود، توان الکتر

 آورده شده است.  یاتیعمل یمودها یبرا یمصرف
امکان نصب پنل    ستم،یس  یشده در مهندسانجام  ی با توجه به طراح

نتا  Y±و    X±چهار وجه    یبر رو  یدیخورش بر اساس   جیوجود دارد. 
حول    ماهواره مکعبی  رفعال،یغ  تیمدار و کنترل وضع  کیمحاسبات مکان

جابه   Zمحور   و  چرخش  اشودیم  ییجادچار  به  وجوه    ب،یترت  نی. 
تغ  دیخورشروبه  زمان  طول  مقابل    کرده  رییدر  وجه  است  ممکن  و 

در    ،یدیآن شود. با در نظر گرفتن وجوه مجهز به پنل خورش  نیگزیجا
 ا ی  رد،یگی قرار م  دیرو به خورش  میصورت مستقپنل به  کی  ایهر لحظه  

  ی گریدرجه و د  70  ه یبا زاو ی کیعنوان مثال  کمتر )به   یایدو پنل با زوا
 داشت.   اهندقرار خو دیدرجه( نسبت به خورش 20 هیبا زاو

الکتر  نیتأم  یبرا   کیرا در نظر گرفت که    یحالت  دیبا  ،یک یتوان 
  یدیباشد. ابعاد پنل خورش  دیتابش رو به خورش  ه یزاو  نیشتریوجه با ب

است و    متری لیم  5*53*9۸  با  برابر  یواحد  کی  ی ماهواره مکعب  یبرا
 . [23] باشدی وات م 7/2 تا  2 نیمتوسط آن ب یدیتوان تول

. در هر مود یتوان مصرف  یبودجه بند -13جدول   

Table 13. Power consumption budgeting in each mode. 

Operational mode Power consumption(w) 

Launch and orbital deployment 1.5 

Payload operation 2.1 

Standby mode 1.5 

Decommission mode 1.1 

Sun safe mode 1 

 ات،یها، در زمان انجام عملپنل  یدیو توان تول  13با توجه به جدول  
تأمپنل به  قادر  انرژ  نیها  ن  یکامل  ها، زمان  ریهستند. در سا  ازیمورد 
ماهواره    ی ریلازم در هنگام قرارگ  یشارژ شوند تا انرژ  توانندیم  هایباتر

  ها هم توان مصرفی زیرسیستم  14در جدول    گردد.  نیتأم  هیدر سا  مکعبی
 . قرار گرفته است

 .هاستمیرسیز یتوان مصرف  یبودجه بند -14جدول 

Table 14. Subsystem power budgeting . 

Subsystems Power consumption (w) 

ADCS 0.3 

Payload 0.9 

Communications 0.2 

OBC 0.2 

 ی باتر یطراح

مکعبیکه    یهنگام سا  ماهواره  م  هی در  انجام    یازین  رد،یگیقرار  به 
بورد توان و بورد    وتر،یکامپ  ،یباتر  دیندارد و تنها با  یتیمأمور  اتیعمل

باق فعال  اساس جدول    یمخابرات  بر  بودجه   3بمانند.  به   یبندمربوط 
توسط    دیوات است که با  6/0حالت برابر با    نیا یلازم برا  یتوان، انرژ

 یریمدت زمان قرارگ  نیشتری، ب6شود. با توجه به جدول    نیأمت  یباتر
بنابرا  ه یثان  2164  ه یدر سا وات    6/0قادر باشند    دیبا  هایباتر  نیاست؛ 

 مدت زمان فراهم کنند. نیتوان را در ا

 و كنترل توان میتنظ

به MPPT  ستمیدر س از خورش،  توان ممکن  و    دیمنظور جذب حداکثر 
باتر شارژ  هنگام  باس  ولتاژ  الگور  ، یحفظ  استفاده    یخاص  یهاتمیاز 

اشودیم باتر  یدی پنل خورش  نیب  ستمیس  نی.  و در    یو  دارد  این  قرار 
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 ؟؟ ، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 

 . [23] از آن بهره گرفته شده است  زین ماهواره مکعبی

 توان   ع یتوز

س معمار  عیتوز  ستمیدر  ا  یتوان،  در  است.  شده  انتخاب    ن یمتمرکز 
تمام    ن یداده شده و سپس ب  لیباس ولتاژ تحو  ک یتوان ابتدا به    ،یمعمار

مزشودیم  عیتوز  هاستمیرسیز تعداد   نیا  یاصل  تی.  کاهش  روش، 
را    ی کسانی  شدهمیولتاژ تنظ  تواند یرگولاتور م   کی  را یرگولاتورها است، ز

 . [23] ارائه دهد. ستمیرسیز نیبه چند

 ولتاژ  ل یتبد

 میمقدار ثابت و قابل تنظ  کیقادر است ولتاژ را به    نگیچیمبدل سوئ
اصل   ای  شیافزا نوع  سه  دهد.  سوئ  یکاهش  باک    نگیچیمبدل  شامل 

)افزا بوست  باکندهی)کاهنده(،  و  در  -(  که  هستند  ماهواره این  بوست 
 .[23] ها استفاده خواهد شداز آن  مکعبی

 سازه 
از    یناش  بیاز آس  یریاستحکام و جلوگ  شیافزا  یماهواره برا  نیسازه ا

نشان    13شده است که در شکل   لیتشک  یارتعاشات، از سه بخش اصل
 اند. داده شده

 

 . یسازه مدل شده ماهواره مکعب  -13شکل 

Fig. 13. Modeled structure of a cubesat. 

: هنگام غلبه بر  دهدی ارتعاشات ماهواره در دو مرحله رخ م  نیترمهم
  ی حرکت ماهواره در مدار. برا  نیدر ح   نیو پرتاب، و همچن  نیجاذبه زم

افزار آباکوس استفاده  از نرم   ،یمودال و تصادف  ، یعیارتعاشات طب  لیتحل
 . [24] باشندی م یآن قابل بررس جیشده است و نتا

سازه ماهواره مکعبی طبق ابعاد استاندارد طراحی شده است لذا  
جدول  مقادیر محاسبه شده از حجم حداکثر مجاز کمتر بوده و در  

و در پیوست نقشه ابعادی آن آورده شده  ،  باشد مشاهده می قابل    15
 است. 

 . بندی حجمی ماهوارهبودجه -15 جدول

Table 15.  Satellite Volume Budgeting. 

Subsystems Volume (cm³) 

ADCS 74/606 

Payload 106.58 

Communications 90/593 

OBC 74/606 

Power  127/896 

Structure  107/6 

Total   581/881 

 نتایج تحلیل ارتعاشات مودال در نرم افزار آباكوس  

 نیها بشده در اکثر ماهواره  مشاهده  ی فرکانس ارتعاش  ریمقاد  نیشتریب
برا  100تا    70 است.  تشد  یریجلوگ  یهرتز    ی هافرکانس  د،ی از وقوع 
محدوده فاصله داشته باشند.    نیاز ا  دیمختلف با  یسازه در مودها  یعیطب

تحل اساس  نرم انجام  لیبر  در  فرکانسشده  آباکوس،   ی عیطب  یهاافزار 
  یقرار دارند و دارا  یهرتز و با فاصله مناسب  100بالاتر از    اهوارهسازه م

 دهیسازه در معرض پد  ن یبنابرا  باشند؛ی م  25/6حداقل    نانیاطم  تیقابل
های ارتعاش طبیعی سازه مود  16در جدول    قرار نخواهد گرفت.  دیتشد

 آورده شده است.  ماهواره

 . مود های ارتعاش طبیعی سازه ماهواره -16جدول 

Table 16. Natural vibration modes of the satellite.  

Mode number Natural frequency (Hz) 

1 625/86 

2 625/91 

3 806/15 

4 910/44 

 افزار آباكوس نتایج تحلیل ارتعاشات تصادفی در نرم

شکل    رییتغ  نهیشیافزار آباکوس، بشده در نرم  انجام  یهالیبر اساس تحل

 شده  فیتعر  یاست که طبق استانداردها  متریلیم  001/0سازه برابر با  

م قبول  جدول    .باشدیقابل  وارده  17در  اساس    بارهای  بر  سازه  بر 

تغییر    15و    14و در شکل    آورده شده است  NASA GEVSاستاندارد  

سازه در اثر ارتعاشات تصادفی نشان داده شده است   سازه و تنش شکل
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 ؟؟، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 
 زلزله ینیبشیپ تیبا مامور یواحد کی یماهواره مکعب هیاول یطراح

بر حسب    15شکل  متر و در  بر حسب میلی  14شکل  که این تغییرات در  

. همانگونه که در شکل نشان داده شده است، ماکزیمم باشدپاسکال می

 متر است. میلی 001/0تغییر شکل 

 .NASA GEVSارتعاشات تصادفی سازه بر اساس استاندارد  تحلیل -17 جدول

Table 17.  Analyzing random structural vibrations based on 

NASA GEVS standards. 

Frequency range (Hz) ASD(g2/Hz) 

20 0.026 

20-50 +6 dB/oct 

50-80 0.16 

800-2000 -6 dB/oct 

2000 0.026 

 

 . متریلیشکل سازه برحسب م ریی تغ -14شکل 

Fig. 14. Structural deformation in millimeters. 

 

 .تنش وارد شده بر سازه بر حسب پاسکال -15شکل 

Fig. 15. Stress applied to the structure in Pascals. 

 كنترل حرارت 

مکعبی این  در   س   ماهواره  غ   ستم ی از  حرارت  استفاده    رفعال ی کنترل 
برا شود ی م  آلوم   ن ی ا   ی .  از  پتوها   ز ی آنودا   وم ی ن ی منظور،  و    ی شده 

بهره گرفته شده است. بر اساس    ی حرارت   ق ی عنوان عا به   ی وم ی ن ی آلوم 
نرم   انجام   ی ها ل ی تحل  در  ب شده  آباکوس،  داخل    ی دما   نه ی ش ی افزار 

  یی است که در محدوده دما   گراد ی درجه سانت   33/ 11ماهواره برابر با  
 قرار دارد.   ها ستم ی رس ی مجاز ز 

 یریگجهینت

  ت یبا مأمور  یواحد کی یماهواره مکعب کی ه یاول یمقاله، طراح نیدر ا
 ت،یمأمور  فیزلزله ارائه شد. در بخش اول، مقدمه شامل تعر  ینیبشیپ

  ی . بخش دوم به مهندسدیمطرح گرد  تیمأمور  یالزامات، اهداف و معمار
و قطعات، مدل   هاستمیرسیز  ییاختصاص داشت که شامل جانما  ستمیس
بود.    هانه یتوان، جرم و هز  یبندو بودجه  یاتیعمل   یمودها  ره،ماهوا  یکل

انجام شد و   تیمأمور  فیمحموله بر اساس تعر  یدر بخش سوم، طراح
  ف یمحموله، تعر  ی بر اساس طراح  هاستمیرسیز  یدر بخش چهارم، طراح 

 .دیارائه گرد یستمیس یو مودها یبندبودجه  ت،یمأمور
شد،  همان  بررسی  که  پژوهش طور  متعدد،  در  مقالات  و  ها 

های  گیری دما و چگالی الکترون در لایه های مبتنی بر اندازه روش 
های  عنوان یکی از رویکردهای اصلی در مطالعه پدیده یونوسفری به 

به زلزله پیش  شده ای  گرفته  داده  کار  نشان  مطالعات  این  نتایج  اند. 
می  الکترونی  تغییرات  که  شاخص است  در  توانند  ارزشمندی  های 

ارتباط با وقوع زلزله باشند و در بسیاری از موارد، نتایج مثبت و نسبتاً  
ترین  تنهایی کامل دست آمده است. با این حال، این روش به دقیقی به 

پیش  برای  نمی رویکرد  محسوب  زلزله  ازاین بینی  می شود،  توان  رو، 
گیری  در این حوزه، بهره چنین نتیجه گرفت که مسیر آینده پژوهش  
هم  با  تا  است  داده  نوع  چندین  ترکیب  و  از  دقت  اطلاعات،  افزایی 

 .بینی زلزله افزایش یابد اطمینان پیش 
 نانو ماهواره  کی  یطراح  یبرا  ییهایزیربرنامه  نده،ی در مطالعات آ

طرح شامل    نیزلزله صورت گرفته است. ا ینیبشیبا هدف پ یواحدسه 
  ی و دما  یچگال  یریگاندازه   یاست: پراب تنپ )برا  یسه محموله علم

و    ن، یپوسته زم  راتییتغ  شیجهت پا  نیدورب  کی(،  ونوسفریالکترون در  
زم  یدما   یریگاندازه   یبرا  گرید  ینیدورب ترکنیسطح    ی هاداده  بی. 

ا از  افزا  نیحاصل  امکان  پ  شیسه محموله  در  را    ینیبش یدقت  زلزله 
 ی ازلزلهشیپ  یندهایاز فرا  یتربه درک جامع  تواند یو م  سازدیفراهم م

 منجر شود. 
جدول   طراح  یاخلاصه 1۸در  نحوه  شده    هاستمیرسیز  یاز  ارائه 

 است. 



 

، نرگس  ی ، محمد ابر آبادی نجف   ی ، جواد سالم ی ن ی الد ن ی ابوالقاسم نقاش، محمدرضا ز 
 / 18 زاده اخگر، و محمدحسن هاشم ی ن ی حس   وسف ی   د ی ، س کبخت ی ن 
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. یها و علت طراحستمیرس یز یاز نوع طراح   یا خلاصه -81جدول   

Table 18.  A summary of the type of subsystem design and the 

reason for the design. 

Subsystems Design type Reason 

Payload TeNeP 

Probe 

According to the 

measurement of electron 

density and temperature 

Mechanical 

subsystem 

Inclination: 

55° and 

Altitude: 

400 km 

Considering the payload 

requirements, the choice 

of launch vehicle, and 

the geographic location 

of the launch site 

Communications 
UHF and 

VHF 

antenna 

The selection of the 

antenna type is based on 

the payload data type 

and the nanosatellite 

ADCS Passive 

(Magnetic) 

Considering the lack of 

pointing requirements 

for the payload and 

communications 

Power Solar panels 

and battery 
Considering the power 

budget 

Structure 
3-piece 

assembly 

For higher structural 

strength and to prevent 

damage from vibrations 

Thermal control Passive 
No active control is 

required for the 

subsystems 
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