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Abstract 
The ions in the space environment cause the surface and internal charging phenomenon in satellites. 
The accumulated potential during the charging phenomenon can cause electrostatic discharge and  
expose the satellite telecommunication components such as antennas and electronic circuits to 
serious risk. The purpose of this paper is to investigate the possibility of electrostatic discharge on 
satellite surfaces in low earth orbit (LEO) environment and to reduce this possibility in order to 
reduce the risk of damage to satellite surfaces and telecommunication components. Therefore, First, 
the surface charging phenomenon was simulated in an aluminum satellite in low earth orbit and 
then in polar aurora by SPIS software and the possibility of damage to the antennas was 
investigated. Then, multi-layer thermal insulation was applied to the system and its effects on the 
charging phenomenon were investigated. Research has shown that adding MLI layers will increase 
the risk of electrostatic discharge. Therefore, in the next steps, the effect of the grounding system 
in reducing the risk was investigated. By connecting the layers to the ground in a proper way, the 
possibility of discharge between the layers and the body and between the layers with each other is 
minimized, which led to the achievement of an optimal system in terms of electrostatic aspects.  
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 چکیده 
 افتهیتجمع  ل ی. پتانسشود¬می  ها¬در ماهواره  یو داخل  یشارژ سطح دهیپد جادیفضا سبب ا طیموجود در مح هايون ی 
  مدارهاي  و ها¬ماهواره مانند آنتن یمخابرات يشده و اجزا  کیالکترواستات هیموجب بروز تخل تواندی شارژ م دهیپد یط

در سطوح   کی الکترواستات هیاحتمال وقوع تخل ین مقاله، بررس یقرار دهد. هدف از ا ي را در معرض خطر جد یکی الکترون
به سطوح و   بیکاهش خطر آس جهیاحتمال و در نت نیکاهش ا ي) و اقدام براLEOمدار با ارتفاع کم ( طیماهواره در مح

با ارتفاع   دارم طیدر مح یومینیدر ماهواره آلوم یشارژ سطح دهیمنظور، ابتدا پد نیا  يماهواره است. برا  یمخابرات ياجزا 
شدسپس، با اضافه    بررسی  ها¬به آنتن  بیو احتمال آس  يساز -هیشب  SPISافزار  توسط نرم  یکم و سپس در حالت شفق قطب

نشان داده است که اضافه کردن    قاتیشد. تحق  یاثر آن در وقوع شارژ بررس   ستم،یبه س  هیچند لا  یحرارت  هاي¬قی نمودن عا
  ن یاتصال به زم  ستمیدر مراحل بعد، اثر س  ن،یخواهد داد. بنابرا  شیرا افزا  کیترواستاتالک  هیخطر وقوع تخل  قیعا  هاي¬هیلا

  انیو بدنه و م هاهیلا نیب هیبه روش مناسب، احتمال وقوع تخل نیبه زم ها¬هیشد. با اتصال لا یدر کاهش خطر بررس
   شد.  یکیالکترواستات  هايجنبهاز    اينهیبه  ستمیبه س  افتنیو موجب دست    دهیبه حداقل رس  گریکدیبا    ها¬هیلا
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 مقدمه-1

ما قرار می ما  هر ماهواره پس از پرتاب، در محیط پلاسـ گیرد. پلاسـ
متحرك با سـطوح انرژي هاي ها و یونمحیطی اسـت که از الکترون

متفاوت تشکیل شده است، اما در حالت کلی محیطی خنثی است. 
ــطوح مختلف حرکت ماهواره در این محیط و برخورد یون ها با سـ

د. به این پدیده  شــوآن، منجر به تجمع بار الکتریکی بر ســطح می
هاي پلاســما، عوامل شــود. علاوه بر یونگفته می 1شــارژ ســطحی

نیز در میزان  3هـاي ثـانویـهو الکترون 2هـاتوالکتروندیگري مـاننـد فو
شــارژ ســطحی بســتگی به  .]1بار تجمع یافته بر ســطح موثرند [

ه ماهواره نیز دارد. در بخش هاي نوك تیز و جنس سـطوح و هندسـ
ــانا    .]2یابد [تري تجمع میباریک بار بیش اگر جنس ســطوح رس

د، بارهاي الکتریکی تنها روي سـطح خارجی قرار می گیرند. اما  باشـ
ــطحی، برخی از یون ار سـ اد بـ ایق، علاوه بر ایجـ ــطوح عـ ا  در سـ هـ

ارژ درونیتوانند به اعماق عایقمی بب ایجاد شـ   4ها نفوذ کنند و سـ
   .]2[شوند 

ــطوح ه در آن قرار به ناحیه مداري ک ،علاوه بر این ،تجمع بار بر س
هاي پلاســما و انرژي . چگالی یون]3[ گیرد نیز بســتگی داردمی
ها دو عاملی اســت که در نواحی مختلف، مقادیر متفاوتی دارند آن

ت طحی و درونی تأثیرگذار اسـ ارژ سـ   .]2[ و این تفاوت بر میزان شـ
ت  هر ماهواره با توجه به کاربردهاي مشـخصـی که دارد ممکن اسـ

، بیضـوي، 7، قطبی6، با ارتفاع کم5هاي زمین آهنگدر یکی از مدار
ــارژ  کمربندهاي تابشــی و غیره قرار بگیرد. احتمال وقوع پدیده ش

ــت. بـه عنوان تر و در برخی نواحی کمدر برخی نواحی بیش تر اسـ
تر از هـاي پرانرژي بیشآهنـگ بـه دلیـل وجود یونمثـال، مـدار زمین

 قرار دارد.سایر نواحی در خطر تجمع بار سطحی 

بار سـاکن تجمع یافته بر سطوح ماهواره در بعضی نواحی مداري تا  
ده میچند ده هزار ولت می طحی ایجاد شـ یل سـ د. پتانسـ تواند  رسـ

  ،براي مثـال .]1[ گیري برخی پـارامترهـا تـداخـل ایجـاد کنـددر انـدازه
ارژ  طح شـ ط سـ به دلیل دفع و جذب بارهاي همنام و ناهمنام توسـ

ده ماهواره،  ود. اما  ها اطراف آن دچار تغییرات میچگالی یونشـ شـ

 
1 Surface charging 
2 Photoelectrons  
3 Secondary electrons 
4 Internal charging 
5 Geostationary Orbit (GEO) 
6 Low Earth Orbit (LEO) 

طوح براي ماهواره  مهم ده بر سـ اکن ایجاد شـ ترین خطري که بار سـ
ــتاتیکایجاد می ــت. همان  8کند، خطر تخلیه الکترواس طور که اس

گفته شــد، برخی ســطوح ماهواره در نواحی مداري به خصــوصــی 
وند. ج ارژ شـ ریان ایجاد ممکن اسـت در حدود چند ده هزار ولت شـ

یل ناچیز اسـت. بنابراین ده توسـط این پتانسـ مادامی که سـطوح  ،شـ
ند، خطر تخلیه  یل باشـ ماهواره همه از یک جنس بوده و هم پتانسـ
ئله به لحاظ عملی ممکن نیسـت،  وجود نخواهد داشـت. اما این مسـ
زیرا ماهواره از قطعات متفاوتی تشـکیل شـده که مواد به کار رفته 

ددر آن ا یکـ ا بـ اوت دارهـ ار نـ یگر تفـ ه کـ اوت در جنس مواد بـ د. تفـ
د و این شوسبب ایجاد اختلاف پتانسیل می ،گرفته شده در سطوح

 ساز وقوع تخلیه الکترواستاتیک خواهد شد.اختلاف پتانسیل زمینه

هستند.  9هاي حرارتی چند لایهعایق ،یکی از اجزاي اصلی ماهواره
معرض نوسانات دمایی  با توجه به اینکه یک ماهواره به شدت در

ها براي ایجاد تعادل دمایی در ماهواره قرار دارد، حضور این عایق
به دلیل ساختار چند لایه و  ،هاضروري است. بر سطوح این عایق

یابد. تري نسبت به بدنه اصلی تجمع مینارسانا بودن آن، بار بیش
هاي وجود این اختلاف پتانسیل بین بدنه و لایه خارجی عایق

باعث وقوع تخلیه الکترواستاتیکی به منظور هم پتانسیل  ،حرارتی
تواند باعث آسیب شود. تخلیه الکترواستاتیک میشدن دو سطح می

قطعات الکترونیکی، سنسورها،   ویژههاي مختلف ماهواره بهبه بخش
هایی با شدت بالا به مدت ایجاد جریان .]1[شود ها و غیره آنتن

هاي الکتریکی بسیار قوي و کوتاه قراري میدانخیلی کم، سبب بر
د و باعث ایجاد اختلال در عملکرد مدارات الکترونیکی شومدت می

شده و حتی در برخی موارد ممکن است تمام سیستم فضایی را به 
 خطر بیندازد. 

-1970ماهواره در مدت سی سال ( هايعلل خرابی )،1در شکل (
شود جه به شکل، مشاهده میبا تو بندي شده است.) دسته1999

 10که سه عامل اصلی تخلیه الکترواستاتیک، آشفتگی تک موردي
ها و ترین اثرگذاري را بر خرابی ماهواره، بیش11و دوز یونیزه کل

هاي تعداد خرابی اند. در این میان،ها داشتهاجزاي الکترونیکی آن
دیگر  ، بیش از مجموع تمامی عواملتخلیه الکترواستاتیکناشی از 

7 Polar Orbit 
8 Electrostatic Discharge (ESD) 
9 Multi-Layer Insulation (MLI) 
10 Single-Event Upset (SEU) 
11 Total Ionizing Dose (TID) 
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، هاترین عامل وقوع این خرابیاصلی توان گفتاست. بنابراین، می
خطر تخلیه الکترواستاتیک   ،ست. بنابراینتخلیه الکترواستاتیک ا

که ممکن  آیدها به حساب میاي بسیار جدي براي ماهوارهمسئله
ها را به طور کامل تحت تاثیر قرار دهد. به همین است عملکرد آن

 ،کنترل و کاهش این خطر به منظورهایی دستیابی به راه دلیل،
  امري ضروري است.

 
 ]4[ بندي علل وقوع خرابی ماهوارهدسته .1شکل 

با توجه به اهمیت بالاي مسـئله شـارژ و ضـرورت کاهش خطرات 
هاي متعددي در این زمینه انجام  ناشـی از آن، تا به امروز پژوهش

ده ت. این پژوهش شـ ارژ در ها را میاسـ ته عمده شـ توان به دو دسـ
ــارژ در مدار با ارتفاع کم طبقهمدار زمین بندي کرد. با  آهنگ و ش

تر آهنگ بالاتر بوده و بیشتوجه به اینکه خطر شارژ در مدار زمین
گیرنـد، تعـداد زیـادي از هـاي مخـابراتی در این مـدار قرار میمـاهواره

  ]5[آهنگ هسـتند. در تحقیقات انجام شـده مربوط به مدار زمین
در بدترین حالت ممکن توســط را ســازي  شــبیهولز و همکارانش 

هـاي تـابش و  در آن تفـاوت حـالـت انـد کـهدادهانجـام  SPISافزار نرم
افزار از دو نرم] 6[در  همین گروه،  کســوف بررســی شــده اســت.

ه NASCAPو  SPISمنـد قـدرت ــبیـ ــازي مـاهواره در براي شـ سـ
و نتایج   کردهشـرایط تابش، کسـوف و خروج از کسـوف اسـتفاده 

ــه  را هـاآن ــرایط  ]7[در نوویکوف . انـدنمودهبـا یکـدیگر مقـایسـ شـ
توسط  را الکترواسـتاتیکی سـیسـتم در شـرایط تابش و ورود به سایه

گیري میدان الکتریکی و دسـتگاه ثبت وقوع تخلیه اندازه دسـتگاه
ــورت واقعی اندازه ــتـاتیـک به صـ ــط  کردهگیري الکترواسـ و توسـ

بیه نجش قرار شـ ازي مورد سـ ت. دادهسـ مدي و دیگران اسـ در  صـ

 
1  Davis 
2  Galgani 

 بررسـی  را هاي مختلفوح با پوشـشاثر پدیده شـارژ بر سـط ]8[
ــلاح  نموده ــعی بر اص ــطوح تا حد امکان س ــش س و با تغییر پوش

در زمینه پدیده شـارژ  اند.داشـتهسـیسـتم به لحاظ الکترواسـتاتیکی  
اع کم نیز پژوهش ا ارتفـ دار بـ ادي وجود دارد. دردر مـ  هـاي زیـ

ــی اران  1دیویس پژوهشـ اع کم ،  ]9[و همکـ ا ارتفـ دار بـ ا  را مـ بـ
ــیـل، چگـالی جریـان و  یون انسـ ه و پتـ هـاي کم انرژي در نظر گرفتـ

،  SPISتوســـط ســـه نرم افزار مختلف  را  هاي موجودچگالی یون
NASCAP  وMUSCAT  ه  شـبیه ازي و مقایسـ . اما به اندکردهسـ

ترین خطر شـــارژ در مدار با ارتفاع کم در هنگام  دلیل اینکه بیش
تر تحقیقات در این مدار مربوط قطبی اســت، بیشورود به شــفق  

  2گلگنیبه زمان ورود ماهواره به ناحیه شــفق قطبی هســتند. و 
سازي شبیهبه صورت مجزا    و همکارانشان،  ]11[ 3و ایمهوف]  10[

اهواره مختلف ه  را دو مـ ام ورود بـ اع کم و در هنگـ ا ارتفـ دار بـ در مـ
ــط نرم ــفق قطبی توس ــوف بر  دادهانجام   SPISافزار ش و اثر کس

ــارژ  ــی را  پدیده ش ــی  دایمهوف همچنین . اندکردهبررس ر پژوهش
بیه  افزارنیز توسـط همین نرم ]12[ دیگر ازي انجام شـ ده و اثر داسـ

ــیـل تجمعی و احتمـال وقوع   پـارامترهـاي محیطی بر میزان پتـانسـ
ــتاتیک ــی ب را  تخلیه الکترواس ــت. با توجه به نتایج   نمودهررس اس

تر،  هاي پیشـین، براي دسـتیابی به نتایج دقیقاصـل از پژوهشح
چنین،  د. همشـــوســـازي انتخاب میبراي شـــبیه SPISافزار  نرم

هاي محیطی و حالت کســـوف، به عنوان عواملی با اهمیت ویژگی
 ویژه در نظر گرفته خواهند شد.

بررسی پدیده شارژ در مدار با ارتفاع کم و در  ،این مقالهاز هدف 
ابتدا مکانیزم پدیده  ،هاي عایق حرارتی است. در ادامهحضور لایه

مدل ماهواره مورد  ،شارژ به اختصار بررسی خواهد شد. پس از آن
سازي ماهواره در مدار نتایج شبیه ،د. سپسشواستفاده تشریح می

ت ورود به شفق قطبی بیان با ارتفاع کم در حالت عادي و در حال
هاي حرارتی چند لایه به سیستم اضافه عایق ،د. در ادامهشومی

کاهش   به منظورمناسب    4شده و با طراحی سیستم اتصال به زمین
 اقداماتی صورت گرفته است.   ،خطر تخلیه الکترواستاتیک

 
 

3  Imhof 
4 Grounding  
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 یشارژ سطح دهیپد زمیانمک-2

ور الکترونمی بب هایی با دانیم که حضـ ما سـ انرژي کافی در پلاسـ
ــطحی می ــارژ سـ ــود و اگر انرژي الکترونایجـاد شـ هـا از حـد شـ

ــی بیش ــخص ــد، با نفوذ به درون ديمش ــارژ الکتریکتر باش ها ش
ــی داخلی ایجـاد خواهنـد کرد. از آنجـایی کـه در این مقـالـه بـه بررسـ

مکانیزم وقوع این  ،شــارژ ســطحی پرداخته شــده اســت، در ادامه
 صار بیان خواهد شد.پدیده به اخت

ــت. یعنی   ــما به لحاظ الکتریکی محیطی خنثی اسـ محیط پلاسـ
ت. هنگامی که تعداد یون هاي مثبت و منفی در آن با هم برابر اسـ

کند.  را دچار آشـفتگی می  آنشـود، ماهواره وارد محیط پلاسـما می
ــطحی به حالت  ــما و جذب بار س ماهواره با حرکت در میان پلاس

د. یتعادل می ما چگالی  ونرسـ هاي مثبت و منفی موجود در پلاسـ
ــی الکترون و  ه انرژي جنبشـ د. اگر رابطـ اً برابر دارنـ و انرژي تقریبـ
ه  ه بـ ا توجـ دیگر قرار دهیم، بـ ا یکـ دروژن را برابر بـ ت هیـ یون مثبـ

توان برابر جرم الکترون است، می  1837اینکه جرم پروتون حدوداً  
رعت الکترون تقریباً  ت. بر 43دریافت که سـ رعت پروتون اسـ ابر سـ

تر از شار پروتون است. ) بسیار بیشeevenدر نتیجه شار الکترون (
ها، براي تر با الکترونســطح ماهواره به دلیل تعامل بیش ،بنابراین

ــیـدن بـه حـالـت تعـادل کنـد. پس از مـدتی  بـار منفی جـذب می ،رسـ
تم به حالت تعادل می یسـ د و فرسـ ارژ متوقف میارسـ ود.  یند شـ شـ

این مدت بسـته به ناحیه مداري مورد نظر، متفاوت اسـت. پس از 
رســـیدن به تعادل، ماهواره به همراه بار ســـطحی دریافتی خود، 
ورت یک گره   ما به صـ ناوري، در میان پلاسـ یل شـ وم به پتانسـ موسـ

کند.  پیروي می 1کیرشـــهفآید و از قانون جریان الکتریکی درمی
ــطح وارد یـا از آن خـارج  هـایی کـه بـهیعنی جمع جبري جریـان سـ

حالت خاصـی از )، 2(شـکل  .]1شـوند، برابر با صـفر خواهد شـد [می
 دهد.هاي ورودي و خروجی را نشان میجریان

ــلی با علامت مثبت جریان الکترون هاي اولیه به عنوان جریان اص
هاي بازگشــتی و  هاي مثبت، الکترونشــود. یوندر نظر گرفته می

ــارژ علامـت منفی  نوان جریـانهـا بـه ع فوتوالکترون هـاي کـاهش شـ
ــتم بـه کمـک رابطـه ( ــیسـ ــت. جریـان خـالص سـ )  1خواهنـد داشـ

 شود:محاسبه می

 
1 Kirchhoff's circuit law 
2 Backscattered electrons 

)1( IN (V) = IE (V) – [II (V) + ISE (V) + ISI (V)  + 
IBS (V) + IPH (V) 

ان الکترون E I(V) ،در رابطـه فوق        I I (V)هـاي اولیـه،جریـ
هاي ثانویه ناشی از جریان الکترون SE I(V)هاي اولیه، جریان یون

ــی از جریـان الکترون SI I(V)هـاي اولیـه، الکترون هـاي ثـانویـه نـاشـ
تیجریان الکترون  BS I(V)هاي اولیه، یون  PH I(V)و  2هاي بازگشـ

ان فوتوالکترون ــود از جریـ د. مقصـ ــتنـ ا هسـ در این روابط،  Vهـ
هاي نام برده  و تمام جریانپتانسـیل سـطح نسـبت به پلاسـما اسـت  

تند. هر یک از این جریان ها، با توجه به تابعی از این پتانسـیل هسـ
شـرایط محیطی و ناحیه مداري ممکن اسـت صـفر یا کم اثر باشـند.  

تم در حالت تعادل قرار دارد ،در حالت کلی یسـ روند   ،زمانی که سـ
ارژ متوقف و جریان خالص ( ت؛ اما با تغییر NIشـ فر اسـ ) برابر با صـ

ان ه تغییر هر یـک از جریـ ــرایط محیطی و در نتیجـ ا، ممکن شـ هـ
تم کل تا برقراري تعادل   یسـ ت این تعادل بر هم ریخته و در سـ اسـ

 .]1[ دوباره جریان ناچیزي ایجاد شود

 

 
 ]13[هاي موثر بر شارژ سطحی ماهوارهجریان .2شکل 

 
یار بالاي یونمدار زمین    هاي موجود در آهنگ به دلیل انرژي بسـ

تر از سـایر نواحی در معرض شـارژ سـطحی قرار دارد؛ تا  آن، بیش
  حدي که برخی از سـطوح در این ناحیه تا چند ده هزار ولت شـارژ

مدار پایین باشــد،   3شــوند. در مدار با ارتفاع کم اگر زاویه میلمی
پتانسـیل بالایی بر سـطوح ایجاد نخواهد شـد و خطر چندانی وجود 

ــورتی که مدار زاویه میل بالاي  ــته  50ندارد. اما در ص درجه داش
باشــد، در صــورت ورود به ناحیه شــفق قطبی امکان قرار گرفتن 

اهواره در معرض یون ــت و در مـ اي پرانرژي وجود خواهـد داشـ هـ
ارژ طحی در این ناحیه می  نتیجه پدیده شـ د  سـ تواند خطرناك باشـ

3 Inclination  
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براي بررســی شــارژ ســطحی در مدار با ارتفاع کم،   ،بنابراین .]1[
 سازي نماییم. لازم است شرایط ورود به شفق قطبی را شبیه

 گآهن¬نیافزار در مدار زمنرم ی اعتبارسنج -3

کار را به  ]5ولز و دیگران [مرجع   سازيهیشب جینتا دییتا يبرا
 نیدر مدار زمبا توجه به اینکه ماهواره در این پژوهش  یم.گرفت

و  طیشرا توانمی ،یعلاوه بر اعتبارسنج گرفته است،آهنگ قرار 
 هندسه .ی قرار دادررسمورد ب زی ن را آهنگ نیمدار زمهاي ویژگی

نشان داده شده است. بدنه  )3( ماهواره مورد استفاده در شکل
متر در نظر گرفته شده است.  76/1×64/2×64/2با ابعاد  مایفضاپ 

آنتن   کیمتر و  15/0متر و ضخامت  2با قطر  ايرهیدو آنتن دا
 یمتر طراح 88/0متر و طول 1متصل به بدنه با قطر  اياستوانه

 04/7×40/4×15/0به ابعاد  يدی خورش هیدو آرا نیچنهم. اندشده
نشان داده شده در شکل   گونیضبی.  اندر دو طرف بدنه قرار گرفتهد
بدنه و  نیب هیپلاسما است و ناح طیمح یرونیمرز ب انگریب
است که محاسبات درون   طیمح  ينشان دهنده پلاسما  گون،یضیب
 .]14شوند [یحجم انجام م نیا

بدنه فضاپیما داراي چندین سطح مجزاست که جنس این سطوح 
 2و تفلون 1متفاوت است. وجوه بدنه ماهواره از کاپتون سیاهبا هم 

هاي ، آنتن3تشکیل شده است. آنتن متصل به بدنه از رنگ نارسانا
و پوشش   5هاي خورشیدي از فیبر کربنو آرایه  4اي از گرافیتدایره

]. پس از زمین 5تشکیل شده است [ 6اي سلول خورشیدي شیشه 
د محیط پلاسما شده و امکان و ها، ماهواره وارشدن تمامی بخش

شود. شرایط محیطی افزار بررسی میمیزان تجمع بار توسط نرم
] بر اساس بدترین حالت استاندارد فضایی اتحادیه 5طبق مرجع [

هاي محیط پلاسما در این در نظر گرفته شده است. ویژگی 7اروپا
 ) نشان داده شده است. 1( حالت در جدول

افزار توسط نرم هاي مختلف ماهوارهبخشپتانسیل تفاضلی      
)، نمودار پتانسیل تفاضلی 4( گیري شده است. در شکلاندازه

 
1 Black kapton 
2 Teflon 
3 Non conducting paint 
4 Graphite 

سازي با نمودار مشابه سلول خورشیدي به دست آمده توسط شبیه
طور که در شکل ] مقایسه شده است. همان5[ موجود در مرجع

دلیل شود، خطایی جزئی میان دو نمودار وجود دارد که به  دیده می
بندي و طراحی هندسه قابل اختلافات اندك موجود در اندازه مش

توان از صحت نتایج ] می5قبول است. به کمک بازتولید مرجع [
 هاي مراحل بعد اطمینان یافت.سازيشبیه

 

 افزار با مرجعاعتبارسنجی نرم به منظورمدل مورد استفاده  .3 شکل
]5[ 

 ]ECSS ]5 مطابق با استاندارد ویژگی ذرات در بدترین حالت .1 جدول

 )eVانرژي ( )m-3چگالی ( 

1الکترون  2.00E05 4.00E02 

2الکترون  1.20E06 2.75E04 

1یون  6.00E05 2.00E02 

2یون  1.30E06 2.80E04 

5 Carbon fiber 
6 Solar cell cover glass 
7 ECSS 
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مقایسه نمودار پتانسیل تفاضلی آرایه خورشیدي در مرجع  .4 شکل
 سازيشبیه] با نتیجه 5[

 

 یشارژ سطح دهیپد زمیانمک-4

 پلاسمامحیط هندسه ماهواره و   - 1-4

بیه ت که مدل ماهواره مورد شـ ازي، برگرفته از ماهواره پیام اسـ سـ
) نشـان داده شـده اسـت. با توجه به اینکه در 5تصـویر ان در شـکل (

بیه ازي با نرمشـ بات و   SPISافزار  سـ به منظور کاهش حجم محاسـ
سازي  افزایش سرعت، لازم است هندسه ورودي تا حد امکان ساده
  × 63شــده باشــد، مدل به کار رفته به شــکل یک مکعب با ابعاد 

چنین، دو آنتن به متر طراحی شـده اسـت. همسـانتی 63 × 6/57
متر در دو وجه بدنه  سانتی 1متر و قطر سانتی 47و  17هاي طول

 اند.ار گرفتهقر

سـازي محیط پلاسـما به عنوان ورودي حجمی که براي شـبیه       
گون است که دو قطر افزار در نظر گرفته شده است، یک بیضینرم

ــت. هم 2/1متر و قطر کوچـک آن  3بزرگ آن  چنین، در متر اسـ
به  3 × 4/2 × 3گون، یک مکعب مســتطیل به ابعاد داخل بیضــی

)، هندســه  6بندي قرار گرفته اســت. شــکل (منظور اصــلاح مش
 دهد.  نمایش می CADابتدایی به کار رفته را در محیط 

هاي چند لایه حرارتی به ســازي عایقاي از شــبیهدر مرحله     
لایه تشـکیل شـده و   10ها از  سـیسـتم اضـافه خواهد شـد. این عایق

هر لایه شــامل دو بخش لایه اصــلی و لایه فاصــله دهنده اســت 

ه15[ اي ]. لایـ ه قرار می MLIهـ دنـ ایینی بـ ه پـ د و  بر روي وجـ گیرنـ
ــانتی 63 × 63ابعاد آنها برابر با ابعاد وجه پایینی ماهواره ( متر)  س

متري از وجه زیرین ماهواره  را در فاصــله یک میلی MLIاســت. 
له بین لایهقرار داده له دهندهایم و فاصـ لی با فاصـ  01/0ها هاي اصـ

 16/0هاي فاصله دهنده انتخاب شده است. ضخامت لایهمتر میلی
خامت لایهمیلی لی متر و ضـ متر در نظر گرفته میلی 08/0هاي اصـ

تر ها ضـخیمترین لایه از سـایر لایهترین و درونیشـده اسـت. بیرونی
)،  7]. شــکل (15متر اســت [میلی 2/0ها هســتند و ضــخامت آن

 .دهدرا نمایش می MLIهاي ساختار لایه

 

 
 تصویر ماهواره پیام .5شکل 

 

 
 CADهندسه ابتدایی ماهواره در محیط  .6 شکل
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 MLIهاي ساختار لایه .7شکل 

هاي طوسـی فاصـله  هاي اصـلی و لایههاي صـورتی رنگ، لایهلایه
البته بدیهی اســت که نمونه واقعی  ســاختاري  ها هســتند.دهنده

تر از سـاختار مدل شـده دارد؛ اما با توجه به اینکه در این پیچیده
ها از اهمیت بسـیار بالایی برخوردار است؛ سـازي مدلافزار سـادهنرم

هـا کـه منجر بـه افزایش حجم چنین بـه دلیـل تعـداد زیـاد لایـهو هم
بات می ود، لایهمحاسـ اده هاي  تا حدشـ ده و به امکان سـ ازي شـ سـ
ورت مکعب ت. البته با تکرار صـ ده اسـ خامت کم مدل شـ هایی با ضـ

ه این  ــد کـ ــل شـ ان حـاصـ اد کوچـک، این اطمینـ ایش در ابعـ آزمـ
 سازي بر خروجی مورد نظر ما تاثیر چندانی ندارد.ساده

 بندي ماهوارهمش   - 2-4

ــلی مـاهواره و آنتن ه اصـ ا مثلـثهـا، مشبراي بـدنـ ه هـایبنـدي بـ ی بـ
لاع  ت. مش 05/0اضـ ورت گرفته اسـ ما  صـ بندي مرز خارجی پلاسـ

ی ط مثلث(محیط بیضـ لاع گون) توسـ ورت گرفته  1هایی با اضـ صـ
اسـت، ولی مکعب داخلی که براي کنترل پلاسـما تعبیه شـده، با  

ــت. مش داخلی بـه مش 2/0هـایی بـه ابعـاد مثلـث ــده اسـ بنـدي شـ
بیه ازي دقیقمنظور شـ ما و سـ به منظور جلوگیري تر محیط پلاسـ

از بالا رفتن غیر ضـــروري محاســـبات انجام شـــده اســـت. براي 
هـا و بـه منظور بـه دلیـل تعـداد زیـاد لایـه MLIهـاي بنـدي لایـهمش

ها  کاسـتن حجم محاسـبات، اندازه مش به کار رفته در سـطوح لایه
 1/0هایی به ضــلع تر از بدنه اصــلی انتخاب شــده و با مثلثبیش

 صورت گرفته است. 

 
1  Epoxy 

 ها و پوشش سطوح مجزاتعیین گروه  - 3-4

ت. سـطوح ده اسـ کیل شـ لی تشـ لی ماهواره از دو گروه اصـ -بدنه اصـ

Y   و-Z   از جنس آلومینیوم انتخاب شـــده و گره صـــفر (زمین
اند. وجوه جانبی نیز از جنس ســلول ماهواره) در نظر گرفته شــده

ــتند.  ــیدي هس ــطح بدنه آنتنخورش ــتند و س ها آلومینیومی هس
ــت. آنتنی کـه در زیرین آن ــده اسـ هـا از جنس تفلون انتخـاب شـ

ت  ه را آنتن Z+جهـ ام 2را آنتن X+و آنتن  1قرار گرفتـ ذاري نـ گـ
 کنیم.  می
لی لایه ده با آلومینیوم  MLIهاي اصـ یده شـ از جنس کاپتون پوشـ

ــده ــطح درونی لایه داخلی کاپتون به دلیـل  انتخـاب شـ اند؛ اما سـ
ــال کوتـاه بـا بـدنـه مـاهواره از جنس کـاپتون بـدون   جلوگیري از اتصـ

ــله دهنده نیز از جنس اپوکســیآلومینیوم اســت. لایه   1هاي فاص
ف دسته ) جنس سطوح مختل3) و (2اند. در جداول (انتخاب شده

 بندي شده است.

 ساختار سطوح ماهواره .2جدول 

 شماره گره جنس لایه سطح

 Al وجه زیرین و عقبی بدنه
0  

 (زمین ماهواره)
 Solar cell 1 سایر وجوه بدنه

1بدنه آنتن  Al 2 

1سطح زیرین آنتن  Teflon 3 

2بدنه آنتن  Al 4 

2سطح زیرین آنتن  Teflon 5 
 

 ]MLI ]16ساختار سطوح  .3جدول 
 شماره گره جنس لایه سطح

 Kapton 2 بخش داخلی لایه درونی

بخش خارجی لایه 
 درونی

Kapton 
Sheldahl 

aluminized+ITO 
3 

هاي اصلی میانیلایه  
Kapton 

Sheldahl 
aluminized+ITO 

4-11  

 لایه خارجی
Kapton 

Sheldahl 
aluminized+ITO 

12 

دهنده هاي فاصلهلایه  Epoxy 13 
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 سازي شبیه-5

در این بخش، مدل طراحی شده در بخش قبل در مدار با ارتفاع 
تعاملات سطوح   SPISافزار  ) قرار گرفته و به کمک نرمLEOکم (

شود. در مرحله اول، امکان سازي میماهواره با محیط پلاسما شبیه
را بررسی  LEOتجمع بار روي ماهواره در نواحی متفاوت مدار 

به بدنه اضافه و میزان پتانسیل   MLIهاي  کنیم. پس از آن، لایهمی
گیري شده است. در بخش بعد اثر هاي حرارتی اندازهسطوح عایق

جاد ها تحلیل شده است. با ایاعمال سیستم اتصال به زمین بر لایه
تغییر در تعداد و محل ایجاد نقاط اتصال به زمین، میزان اثرگذاري 

ایم این تغییرات بر پتانسیل تجمع یافته بر سطوح را تحلیل نموده
تا به الگویی بهینه براي نحوه ایجاد نقاط اتصال به زمین دست 

  یابیم.

 مدار با ارتفاع کم با زاویه میل پایین  -1-5

-ابتدایی ماهواره را در این ناحیه قرار می در مرحله اول مدل     
ها ها در واحد سطح و انرژي آنها و پروتوندهیم. چگالی الکترون

 اند. در نظر گرفته شده )4( طبق جدول
در حرکت   Xمتر بر ثانیه در جهت محور  7000ماهواره با سرعت       

  ) 8(است. پتانسیل ایجاد شده بر سطوح ماهواره در این حالت در شکل 
شود که پتانسیل  نشان داده شده است. با توجه به شکل، مشاهده می

ها انرژي پایینی ها و پروتونایجاد شده بر سطوح در حالتی که الکترون
لت است.  ها بسیار پایین و در حدود چند ودارند، براي سطوح بدنه و آنتن

بنابراین در این ناحیه نگرانی چندانی درباره خطر وقوع تخلیه 
الکترواستاتیک وجود نداشته و نیازي به بررسی پتانسیل تجمع یافته بر 

 سطوح نداریم.

 مدار با ارتفاع کم هنگام ورود به شفق قطبی  - 2-5

درجه باشد، ماهواره در بخشی از  50زمانی که زاویه میل بالاتر از 
هایی با انرژي بیش گیرد و الکتروندر شفق قطبی قرار می مدار

) چگالی و 5]. جدول (1کنند [با سطوح برخورد می keV10 از 
 دهد. هاي این محیط را نشان میها و الکترونانرژي یون

 

 

 ] 17[ و زاویه میل پایین LEOویژگی ذرات در مدار  .4جدول 

 )eVانرژي ( )m-3چگالی ( 

 2/0 810 الکترون
 2/0 810 یون

 

 
 توزیع پتانسیل بر سطوح در حضور ذرات کم انرژي .8شکل 

 

 ]12ویژگی ذرات در ناحیه شفق قطبی [ .5جدول 

  )m-3چگالی ( )eVانرژي (

 1الکترون 125 2/0
 2الکترون 78/10 11000

 یون 125 2/0

         

شود که دسته در این ناحیه، دو دسته الکترون در نظر گرفته می 
-انرژي بخش قبل و دسته دوم الکترون  هاي کماول همان الکترون

-هاي پرانرژي موجود در ناحیه شفق هستند. مدت زمان شبیه
ثانیه در نظر گرفته شده که زمان تقریبی قرار گرفتن  60سازي 

 ].12[ماهواره در حالت شفق قطبی است 

)، نمودار پتانسیل روي سطح بر حسب زمان را نشان 9شکل (     
 شود که در محیط شفق، پتانسیل سطح در دهد. مشاهده میمی

ولت   1000هاي آلومینیومی به بیش از  ثانیه براي پوشش  60مدت
تواند به تخلیه رسیده است. اگرچه این مقدار هنوز نمی

دهد که در نمودار نشان میالکترواستاتیک منجر شود، اما این 
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هاي حرارتی چند لایه، خطر شارژ سطحی صورت افزودن عایق
 تواند وجود داشته باشد.می

 ها در شفق قطبیتوزیع پتانسیل بر بدنه و آنتن .9شکل 

 

 هاي حرارتی چند لایهافزودن عایق -5-3

در این مرحله، عایق حرارتی ده لایه به صورتی که در بخش قبل 
متري از وجه زیرین گفته شد، طراحی شده و در فاصله یک میلی

در مدار با  MLIهاي گیرد. ماهواره را به همراه لایهماهواره قرار می
ارتفاع کم با زاویه میل بالا و در شرایط محیطی شفق قطبی قرار 

را بررسی نمودیم. شکل   MLIهاي  و میزان تجمع بار روي لایه  داده
 دهد.را نشان می MLIهاي نسیل بر لایه)،توزیع پتا10(

 MLIهاي شود، با افزودن لایهطور که در شکل دیده میهمان
یابد و در لایه بیرونی به پتانسیل تجمع یافته بسیار افزایش می

رسد. این موضوع به منزله این است که ولت می 13000حدود 
. براي ها وجود دارداحتمال تخلیه الکترواستاتیک در این لایه

تر این احتمال لازم است اختلاف پتانسیل هر یک از بررسی دقیق
ها) را بررسی نماییم. ها با زمین ماهواره (پتانسیل تفاضلی لایهلایه

ها نشان داده شده )، نمودار پتانسیل تفاضلی لایه11در شکل (
 است.

پتانسیل ) اگر E-ST-20-06( طبق استاندارد فضایی اروپا     
ولت باشد، احتمال وقوع  2000ها بیش از تفاضلی هر یک از لایه

]. بنابراین، با توجه 18تخلیه الکترواستاتیک وجود خواهد داشت [
، احتمال وقوع تخلیه MLIترین لایه )، در بیرونی11به شکل (

الکترواستاتیک وجود دارد. براي کاهش خطر وقوع تخلیه لازم 
ها و زمین اتصال الکتریکی برقرار کرده و یهاست از طریقی میان لا

سطوح را هم پتانسیل نماییم. این رویه با طراحی سیستم اتصال 
شود. سیستم اتصال به زمین توسط پیچ و چسب به زمین انجام می

نماید. ها را به یکدیگر متصل میهادي در نقاط به خصوصی لایه
اي است که در سئلهها مها و نحوه قرارگیري آنتعداد این نقطه

طراحی سیستم اتصال به زمین لازم است مورد توجه قرار گیرد. 
سازي به این مسئله خواهیم  در ادامه، به کمک مراحل بعدي شبیه

 پرداخت.

 MLIهاي : توزیع پتانسیل بر لایه10شکل 

 

  MLIهاي : پتانسیل تفاضلی روي لایه11شکل 
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 اتصال به زمینسازي سیستم پیاده  -4- 5

سازي شده در این بخش، سیستم اتصال به زمین به صورت ساده
قرار گرفته است. در مرحله اول، یک نقطه  MLIهاي روي لایه

اي به قطر اتصال به زمین در نظر گرفته شده است. یک پیچ دایره
ها را به دو میلی متر و از جنس آلومینیوم طراحی شده و تمام لایه

افزار میان نموده است. سپس به کمک امکانات نرمیکدیگر متصل 
این پیچ و زمین ماهواره اتصال الکتریکی برقرار شده است. در 

ایم. شکل ها قرار دادهمرحله اول، این پیچ را دقیقاً در مرکز لایه
ها توسط این پیچ را نشان )، نحوه طراحی اتصال بین لایه12(

 دهد.می

تصال به زمین و بدنه ماهواره توسط  اختلاف پتانسیل میان نقطه ا
)، پتانسیل 13افزار صفر قرار داده شده است. شکل (امکانات نرم

هاي درونی، میانی، فاصله دهنده و بیرونی را بر مطلق زمین، لایه
دهد. با اعمال نقطه اتصال به زمین، تمامی حسب زمان نشان می

نی، با زمین ها به جز لایه بیرونی و بخش داخلی لایه درولایه
اند. با وجود این، میزان پتانسیل ماهواره تقریباً هم پتانسیل شده

هاي افزایش در لایه ها افزایش یافته است که اینمطلق در تمام گره
دلیل   پوشیده شده از آلومینیوم بسیار بیشتر از لایه کاپتونی است.

این افزایش، پتانسیل وجود پیچ اتصال به زمین است. شکل 
هندسی این پیچ و باریک و بلند بودن آن، منجر به تجمع بار زیادي 

ها، این بار میان شود. به دلیل وجود اتصال بین پیچ و لایهمی
کند. ها بار اضافه ایجاد میهاي رسانا توزیع شده و در همه آنلایه

جا تواند به آسانی جابهاما در لایه کاپتونی که رسانا نیست، بار نمی
دهد. بنابراین، میزان چنین القاي الکتریکی در آن رخ نمیمشود، ه

ها کمتر است. همین افزایش بار در این لایه نسبت به سایر لایه
ها با بدنه کاپتونی است. افزایش اندك نیز به دلیل نقطه تماس پیچ

شود. زیرا در مواد نارسانا بار الکتریکی تنها با تماس منتقل می
ا اعمال سیستم اتصال به زمین، تنها لایه شود که بمشاهده می

بیرونی و بخش کاپتونی لایه درونی داراي اختلاف پتانسیل با زمین 
 ماهواره هستند.

 

 
  نحوه طراحی سیستم اتصال به زمین و محل قرارگیري آن .12شکل 

 

)، نمودار پتانسیل تفاضلی این دو لایه نشان داده 14در شکل (
شده است. با توجه به شکل، پس از اعمال سیستم اتصال به زمین 

ولت  2000پتانسیل تفاضلی لایه کاپتونی افزایش یافته و به 
رسیده است. اما پتانسیل تفاضلی لایه بیرونی پس از اتصال به 

رسیده ولت  2000کمتر از گیري داشته و به زمین کاهش چشم
ها به یکدیگر امکان وقوع تخلیه است. به دلیل نزدیک بودن لایه

 ها نیز وجود دارد.بین لایه

 

 پس از اتصال به زمین MLIهاي توزیع پتانسیل بر لایه .13شکل 
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درونی و لایه بیرونی  پتانسیل تفاضلی بخش کاپتونی لایه .14شکل 
 پس از اتصال به زمین

بنابراین علاوه بر پتانسیل تفاضلی لازم است به اختلاف پتانسیل 
ها با یکدیگر نیز توجه شود. وجود اختلاف پتانسیلی بین لایه

ولت میان لایه خارجی و پوشش کاپتونی لایه  3500نزدیک به 
دهد که اگرچه خطر وقوع بین لایه بیرونی و زمین درونی نشان می

به زمین کاهش یافته، در میان پس از برقراري سیستم اتصال 
رو هاي درونی و بیرونی با افزایش خطر وقوع تخلیه روبهلایه

هستیم. بنابراین، لازم است با انجام اصلاحاتی در سیستم اتصال 
 به زمین، این خطر را کاهش دهیم.

 سیستم اتصال به زمین اصلاح شده  - 5-5

تر بیش در این مرحله، نقاط اتصال به زمین به منظور کاهش
اند. محل نقاط در پتانسیل تفاضلی به دو نقطه افزایش داده شده

-) نشان داده شده است. براي کاستن تجمع بار بر پیچ15شکل (
تر از قبل ها بزرگاي اتصال به زمین، در این مرحله، قطر پیچه

متر در نظر گرفته شده است. نقاط اتصال به زمین در  ویک سانتی
هاي ها توسط پیچاند. تمام لایهجاد شدهها ایتمامی لایه

و انتهاي پیچ به لایه عایق  آلومینیومی به یکدیگر متصل شده
کاپتونی نیز اتصال یافته است. در این بخش نیز مانند قسمت قبل، 
اختلاف پتانسیل هر دو پیچ اتصال نسبت به بدنه (زمین ماهواره) 

 صفر قرار داده شده است. 

هاي درونی، میانی، لق زمین ماهواره و لایهنمودار پتانسیل مط
 ) نشان داده شده است.16در شکل (  MLIفاصله دهنده و بیرونی  

   

 سیستم اتصال به زمین اصلاح شده. 15شکل 

اي ها با حالت یک نقطهچنین، با مقایسه پتانسیل مطلق لایههم
ها شود که میزان پتانسیل مطلق زمین و تمامی لایهمشاهده می

به جز پوشش کاپتونی در این مرحله کاهش مختصري داشته است. 
دانیم در قسمت تر است. میدلیل این موضوع، استفاده از پیچ پهن

یابد. با انتخاب تري تجمع میباریک سطوح رسانا پتانسیل بیش
هاي تر، میزان تجمع بار بر پیچ و در نتیجه زمین و لایهپیچ پهن

پتانسیل با آن اندکی کاهش داشته است. اما استفاده از دو  هم
تر سبب شده است که سطح تماس پوشش نقطه اتصال با پیچ پهن

طور که گفته شد، در مواد کاپتونی با پیج اتصال افزایش یابد. همان
نارسانا تنها راه انتقال بار برقراري تماس است. بنابراین، با افزایش 

تري ا و پوشش کاپتونی، انتقال بار بیشهسطح تماس بین پیچ
تري تجمع انجام شده و در نتیجه بر پوشش کاپتونی پتانسیل بیش

تر شده است. یافته و اختلاف پتانسیل آن با بدنه و لایه خارجی کم
به عبارت دیگر، افزایش تعداد نقاط اتصال به زمین و استفاده از 

ش اختلاف پتانسیل زمان، منجر به کاهتر به صورت همپیچ پهن
 ها شده است. بین تمام لایه

)، نمودار پتانسیل تفاضلی بخش کاپتونی لایه درونی 17شکل (     
شود دهد. با توجه به نمودار مشاهده میو لایه بیرونی را نشان می
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ها پتانسیلی بالاتر ثانیه در هیچ یک از لایه 60که در مدت زمان 
طور که در قسمت قبل گفته  مانولت ایجاد نشده است. ه  2000از  

شد، در این سیستم، علاوه بر پتانسیل تفاضلی، لازم است اختلاف  
ولت باشد. با توجه به  2000تر از ها نیز کمپتانسیل میان لایه

هاي درونی و بیرونی در این نمودار اختلاف پتانسیل میان لایه
 تر ولت رسیده است که کم 1400حالت حدوداً به 

 

با اتصال به زمین اصلاح  MLIهاي توزیع پتانسیل بر لایه .16شکل 
 شده

 

درونی و لایه بیرونی  : پتانسیل تفاضلی بخش کاپتونی لایه71شکل 
 پس از اعمال سیستم اتصال به زمین اصلاح شده

توان گفت با اعمال سیستم از حد مورد نیاز است. بنابراین، می
اي و استفاده از پیچ اتصال با قطر یک اتصال به زمین دو نقطه

اي از لحاظ الکترواستاتیکی دست متر به سیستم بهینه سانتی
 ایم که احتمال وقوع تخلیه در آن بسیار پایین است.یافته

)، پتانسیل تفاضلی این دو لایه در سه حالت بدون 6در جدول (     
صال به زمین اي و با اتاتصال به زمین، با اتصال به زمین یک نقطه

اصلاح شده به صورت عددي ارائه شده تا روند تأثیر اعمال سیستم 
-هاي سایهقابل بررسی باشد. بخش  اتصال به زمین به صورت دقیق

هایی هستند که با توجه به استاندارد فضایی اروپا دار جدول قسمت
طور ها وجود دارد. هماناحتمال وقوع تخلیه الکترواستاتیک در آن

شود، پتانسیل تفاضلی در حالت ابتدایی فراتر از اهده میکه مش
آستانه بوده است. پس از اعمال اتصال به زمین در یک نقطه، 

تر شده، اما اختلاف پتانسیل بین پتانسیل تفاضلی از حد آستانه کم
چنان بالاست. در نهایت، پس از اعمال اتصال به زمین ها هملایه

 ها اصلاح شده است. بین تمامی لایهدر دو نقطه اختلاف پتانسیل 

 

در حالت عادي و در  MLIهاي مقایسه پتانسیل تفاضلی لایه .6جدول 
 ايهاي اتصال به زمین یک و دو نقطهحضور سیستم

هاي  لایه  
MLI  

 نوع سیستم  

بخش  
کاپتونی 

 لایه درونی

بخش  
خارجی 

 لایه درونی

هاي  لایه
 میانی

فاصله 
ها دهنده  

لایه  
 بیرونی 

-1400 0 بدون اتصال   1150-  1150-  2650-  

اتصال یک  
 نقطه

2000 0 0 0 1480-  

-340 0 0 0 995 اتصال دو نقطه  

 

 گیرينتیجه-6

سـازي بار سـاکن تجمع یافته بر سـطوح این مقاله با هدف شـبیه
ــی از آن  ه راهکـاري بـه منظور کـاهش خطرات نـاشـ مـاهواره و ارائـ

اي ســازي شــده ماهوارهانجام شــده اســت. ابتدا، هندســه ســاده
ــلول ــکل از بدنه آلومینیومی، س ــیدي و دو آنتن متش هاي خورش

ده و با کمک نرم بیهطراحی شـ از  افزار شـ یل ایجاد  SPISسـ ، پتانسـ
شـــده بر ســـطوح ماهواره در بدترین حالت مدار با ارتفاع کم که 



عاشبیه ر سطوح ماهواره و  آن ب ر   لایهچند  یحرارت يهاقیسازي بار ساکن محیط فضا و تحلیل اث
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سـازي شـد. در مدار مورد اسـتفاده توسـط ماهواره پیام اسـت،  شـبیه
طوح در  ده روي سـ یل ایجاد شـ د که پتانسـ اهده شـ مرحله اول، مشـ
این مدار در حدود چند ولت است. سپس ماهواره در محیط شفق 

ــبیه قطبی قرار گرفته و ــد که منجر به افزایش ش ــازي تکرار ش س
ــطح تـا بیش از  ــیـل سـ ــد. در مرحلـه بعـد،   1000پتـانسـ ولـت شـ

هاي حرارتی چند لایه از جنس کاپتون به ســیســتم اضــافه  عایق
د و اثر آن ــدنـ هشـ ه عنوان لایـ ا بـ ه در خطر وقوع  هـ ایقی کـ اي عـ هـ

ه ها به جز لایتخلیه الکترواسـتاتیک هسـتند، بررسـی شد. تمام لایه
ال به زمین  دند تا قابلیت اتصـ انده شـ ط آلومینیوم پوشـ درونی توسـ

د. با افزودن این لایهبراي آن ته باشـ د  ها وجود داشـ اهده شـ ها مشـ
که پتانســیل تفاضــلی لایه بیرونی با قرار گرفتن در محیط شــفق 

ــتـانـه وقوع تخلیـه  2500قطبی بـه بیش از  ــیـده و از آسـ ولـت رسـ
ابراین، از سـیسـتم اتصـال به زمین الکترواسـتاتیک عبور نمود. بن

ــد. پس از تکرار  ــتفاده شـ ــلی اسـ ــیل تفاضـ براي کاهش پتـانسـ
بیه یسـتم اتصـال به زمین، پتانسـیل تفاضـلی  شـ ور سـ ازي در حضـ سـ

ــتفـاده از  1500لایه بیرونی به  ولت کاهش یافت؛ اما به دلیـل اسـ
ــبتاً زیادي بر روي پیچ ــال به زمین، بار نس هاي باریک و بلند اتص
ال آنپیچاین  انا  ها به لایهها تجمع یافت که به دلیل اتصـ هاي رسـ

و زمین و توزیع بار تجمعی، پتانسیل مطلق این سطوح نیز اندکی  
ــیـل میـان لایـه انسـ ه افزایش اختلاف پتـ  افزایش یـافـت کـه منجر بـ

بیرونی و لایه عایق کاپتونی شـد. در نتیجه، در ادامه براي کاهش  
ــیل میان لایه ــال به زمین به دو نقطه اختلاف پتانس ها نقاط اتص

متر افزایش داده شـد. با  هاي اتصـال به یک سـانتیتغییر و قطر پیچ
اي، پتانســیل تفاضــلی لایه اســتفاده از اتصــال به زمین دو نقطه

ــد کـاهش یـافتـه و بـه کمتر از  70بیرونی بیش از  ولـت   400درصـ
متر  انتیرسـید. اسـتفاده از دو پیچ اتصـال به زمین با قطر یک سـ 

ــیـل مطلق بـدنـه و لایـه ــبـب کـاهش پتـانسـ ــد.  سـ ــانـا شـ هـاي رسـ
ه روي پیچهم افتـ ار تجمع یـ داري از بـ ا از طریق تمـاس چنین،مقـ هـ

به لایه عایق کاپتونی منتقل شــد و در نتیجه اختلاف پتانســیل  
کاهش   MLIهاي ها، بدنه ماهواره و سـایر لایهلایه کاپتونی با پیچ

نه شـد. بنابراین، پس از اعمال سـیسـتم تر از حد آسـتایافته و کم
ال به زمین دو نقطه انتیاي با پیچاتصـ متر، به هایی به قطر یک سـ

 سیستم مطلوبی از جنبه الکترواستاتیکی دست یافتیم. 
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