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Abstract 
In this study, the pulse mode performance of a monopropellant hydrazine thruster has been studied. 
For this purpose, a laboratory sample of a monopropellant hydrazine thruster under atmospheric 
pressure was fabricated and tested. The catalyst of this thruster is synthesized natively. The pulse 
mode performance of this monopropellant hydrazine thruster has been evaluated experimentally 
and the results have been presented. The results of this study show that the monopropellant 
hydrazine thruster made with a synthesized catalyst produces reproducible impulses for pulses less 
than 10 milliseconds wide. The minimum impulse of this monopropellant hydrazine thruster is 
measured at 32 mNS. Also, the standard deviation of the impulse is less than 6% for 100 pulses. 
The thruster response time is also very reproducible. The results of this study showed that the 
centroid of the thruster changes linearly with the pulse width. However, the transient behavior of 
the chamber pressure is relatively slow, leading to a large centroid. 
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 چکیده 
منظور نمونه    نیمورد مطالعه قرار گرفته است. به ا  ینیدرازیه  شرانهیپرانشگر تک  کی  یپژوهش عملکرد حالت پالس  نیدر ا
  ست یساخته شد و مورد آزمون قرار گرفت. کاتال  کی فشار اتمسفر  طیدر شرا  ینیدرازیه  شرانهیپرانشگر تک   کی  یشگاهیآزما

 یبه صورت تجرب ینیدرازیه شرانهیپرانشگر تک نیا یحالت پالس لکردسنتز شده است. عم یرانشگر به صورت بوم نیا
شده  ساخته  ینیدرازیه شرانهیپکه رانشگر تک دهدیپژوهش نشان م نیا جیآن ارائه شده است. نتا جیشده و نتا یابیارز

. حداقل  کندی م دیتول هیثانیلیم 10کمتر از  يها عرض پالس  يرا برا  ير یتکرارپذ يها شده، ضربه سنتز  ستیهمراه با کاتال
  ، ي دیضربه تول  اریانحراف مع  ن،یچنشده است. هم  يریگاندازه   هیثان  وتنینیلیم  32  ینیدرازیه  شرانهیپرانشگر تک  نیضربه ا

پژوهش نشان داد که مرکز    نیا  جیاست. نتا  ریتکرارپذ  اریبس  زیپالس است. زمان پاسخ رانشگر ن  100  يدرصد برا  6کمتر از  
فشار محفظه نسبتا کند است و منجر به    يحال، رفتار گذرا   نی. با اکندی م  رییبا عرض پالس تغ  یبه طور خط  گرپالس رانش

   .شودی مرکز پالس بزرگ م
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 مقدمه-1

گرها رانهیپ تک يرانشـ ترده برا ینیدرازیه  شـ کنترل   يبه طور گسـ
گیرند.  ها مورد اسـتفاده قرار میماهواره تیو حفظ موقع تیوضـع

ــربـه هـاي کوچکی دارد کـه بـه  کنترل دقیق یـک مـاهواره نیـاز بـه ضـ
 1طور سریع و تکرارپذیر تولید شود. بنابراین، توانایی حداقل ضربه

گر تک رانه هیدرازینی از اهمیت بالایی برختولیدي رانشـ وردار پیشـ
اي اسـت که توسـط یک ترین ضـربهاسـت. حداقل ضـربه، کوچک

ــطح معینی از تکرارپـذیري تولیـد می ــگر در سـ ــود. این رانشـ شـ
مین می بینی  کند که دینامیک ماهواره قابل پیشتکرارپذیري تضـ

خواهد بود. از سـوي دیگر باید توجه داشـت که بین فرمان و ضـربه 
ــت مورد  تولیدي، یک تاخیر زمانی محدود وجود دارد که لازم اس

ــی قرار گیرد. هر چقـدر تـاخیرهـاي زمـانی کم ــد، از بررسـ تر بـاشـ
ــگر دیـدگـاه کنترل مـاهواره، مطلوب ــت. بنـابراین، یـک رانشـ تر اسـ

هاي کوچک، ســریع و تکرارپذیر کنترلی باید قادر به تولید ضــربه
 .]1[باشد 

ــگرهـاي تـک ــرانـه هیـدرازینی، هیـدرازین طی فراینـد  در رانشـ پیشـ
ه  اك تجزیـ دروژن، نیتروژن و آمونیـ ه هیـ ــتی، بـ الیسـ اتـ ه کـ تجزیـ

شـــود. ســـپس این گازها از طریق یک نازل به فشـــار محیط می
د نیروي رانش می ــط شــــده و تولیـ ه منبسـ د. براي تجزیـ کننـ
ــت ایریدیوم بر پایه گاما  ــتفاده  –هیدرازین، از کاتالیس آلومینا اس

ه گـامـا می ــود. پـایـ ــطح بزرگی را –شـ ا، سـ براي فلز فعـال   آلومینـ
ه طور (ایریـدیوم) فراهم می ــرعـت واکنش را بـ کنـد و این کـار، سـ

هاي دهد. نانوذرات ایریدیوم بر روي گرانولگیري افزایش میچشم
 شوند.کروي آغشته می

گرهاي تک ال رانشـ رانه هیدرازینی از سـ و از زمانی که  1960پیشـ
سـیاري . ب]2[شـوند معرفی شـد اسـتفاده می 4052کاتالیسـت شـل 

اهواره ت و حفظ از مـ ــعیـ ا براي کنترل وضـ ــگرهـ ا، از این رانشـ هـ
تفاده کرده ل اند که اغلب آنموقعیت اسـ یا جایگزین   405ها از شـ

ــتفاده کرده 4053آن، اس  ــت اس . تعداد  ]3[اند به عنوان کاتالیس
ــعه ــگر کمی از توس ــت جایگزینی را براي رانش دهندگان، کاتالیس

ــرانه هیدرازینی مانتک ــنهاد کرده H-KC12GAند پیشـ اند  پیشـ
ــایی در مـدت  ]4[ ــعـه پـایـدار فنـاوري فضـ . بـه هرحـال، براي توسـ

 
1 Minimum Impulse 
2 Shell-405 
3 S-405 

ه  اد براي تجزیـ ل اعتمـ ابـ ــت قـ الیسـ اتـ د بومی یـک کـ طولانی، تولیـ
 ناپذیر است. هیدرازین اجتناب

میلادي با اســـتفاده از نتایج   2015و همکارانش در ســـال  4کیم
ــت گرم یـک  ــترتسـ ــرانـهتـک تراسـ   نیوتنی، 70 هیـدرازینی پیشـ

حســب  ا و دبی جرمی را بردم فشــار، نظیر عملکردي پارامترهاي
  ].5مقادیر مختلف طول مشـخصـه محفظه تراست ارزیابی نمودند [

فشــار    اترییتغبراي و عرض پالس  يکار کلیانژکتور، ســ  یطراح
تر کی  نهیشـ یب رانهیپ تک تراسـ همراه با دوره تناوب   ی،نیدرازیه  شـ

  6موینیهان. ]6[ارائه شـده اسـت   همکارانو   5تیاشـمتوسـط گروه 
ربه نرمال تر تکضـ ه تراسـ ت نامی را براي سـ ده با تراسـ رانه شـ پیشـ
 .]7[نیوتنی محاسبه نمود  45/0هیدرازینی 

گرهاي تک عه رانشـ کده  برنامه توسـ رانه هیدرازینی در پژوهشـ پیشـ
امانه ایی ایران در حال سـ گاه فضـ ایی پژوهشـ هاي حمل و نقل فضـ

ــگا ــت. در فاز اول این برنامه، نمونه آزمایش ــگر انجام اس هی رانش
. نیروي رانش ]9، 8[پیشرانه هیدرازینی طراحی و ساخته شد تک

ــرایط خلا،  ــگر در ش ــمی این رانش نیوتن بوده و با یک نازل   1اس
ــده تا براي آزمون ــاخته شـ ــرایط کوتاه سـ هاي عملکردي در شـ

ــگر نیز داخل  ــت این رانش ــد. کاتالیس ــب باش ــفریک مناس اتمس
ی ســاخته شــده اســت هاي داخلمجموعه با کمک برخی شــرکت

گر ]10[ ت این رانشـ اخت کاتالیسـ عه و سـ در پژوهش  . روش توسـ
توســط امیرســرداري و همکاران گزارش شــده اســت انجام شــده 

اخته  ]11[ ت سـ ده در نمونه . در این پژوهش، عملکرد کاتالیسـ شـ
ــگر تک ــگاهی رانش ــرانه هیدرازینی مورد ارزیابی قرار آزمایش پیش

عملکرد حالت پالســـی رانشـــگر ارزیابی شـــده اســـت، گرفته و 
اتی، عملکردي از هم ــط تیم تحقیقـ چنین، در گزارش دیگر توسـ

 ].12این تراستر ارائه شده است [

شــود. ابتدا هاي انجام شــده گزارش میدر این مقاله، نتایج آزمون
جزئیات آزمون و روش انجام آن تشـریح شـده و سـپس نتایج آن 

گیرد. در نهایت، یک بحث و بررســـی قرار میارائه شـــده و مورد 
 شود.گیري در مورد عملکرد حالت پالسی رانشگر ارائه مینتیجه

4 Kim 
5 Schmitz 
6 Moynihan 
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 مشخصات آزمون -2
نمایش داده شده است.  1شماتیک مسیر تامین پیشرانه در شکل 

ه  اوتی از جملـ ات متفـ اي از قطعـ میکرونی وي  10مخزن، فیلترهـ
و رانشـگر  3شـار تی ام ال، حسـگر ف  2سـنج برونکهورسـت، دبی1لاك

 است.

 
 
 
 

 

 
 رانشگر تامین پیشرانه ریمس کیشمات .1شکل 

 

و به کمک رگولاتور   تروژنیتوسط مخزن پرفشار گاز ن  يفشارگذار
ها میکرون از ورود آلودگی 10شود. دو عدد فیلتر میفشار انجام 

کند. یک عدد شیر به رانشگر و مسدودکردن انژکتور جلوگیري می
کند. کنترلی امکان قطع و وصل کردن جریان پیشرانه را فراهم می

به منظور محدود کردن هر گونه جریان برگشتی احتمالی، از یک 
سنج برونکهورست شود. یک عدد دبیطرفه استفاده میکشیر ی

کند. یک حسگر فشار گیري مینرخ جریان جرمی پیشرانه را اندازه
TML  گیري فشار تزریق در بالادست فیلتر شیر رانشگر  براي اندازه

گیري نیروي رانش، رانشگر به یک شود. براي اندازهبه کار برده می
 شده است. متصل TML TCLZ-20NAنیروسنج 

 
 

 
 

 
1 Veelock 
2 Bronkhorst 

 رانشگر  - 1-2
شـود،  گفته می ISRCشـده که به آن رانشـگر اجزاي رانشـگر سـاخته

نشـان داده شـده اسـت. دو سـوراخ در بدنه رانشـگر براي  2در شـکل 
گیري فشــار گاز تعبیه شــده اســت؛ یکی در ابتداي محفظه اندازه

ــار  ــگر فش ــت قبل از TML 20 MPaرانش (حس ) و دیگري درس
مت همگراي  ارقسـ گر فشـ ). علاوه  Smart Biene SBP3نازل (حسـ

گیري دماي گاز تعبیه شــده اســت؛ بر آن، دو ســوراخ براي اندازه
یکی در وسط و دیگري در انتهاي محفظه رانش. دما با استفاده از 

ــت  گیري میانـدازه Jumoمـدل  Kترموکوپـل نوع  ــود.کـاتـالیسـ شـ
 2تا  1هایی با قطر آلومینا به شـکل گرانول -ایریدیوم بر پایه گاما

شــده اســت. بارگذاري فلز فعال در کاتالیســت  متر ســاخته  میلی
درصــد وزنی بوده اســت. ســطح ویژه کاتالیســت با   30معادل 

تفاده از تکنیک  گیري مترمربع بر گرم اندازه 95برابر با  BET4اسـ
 درصد هیدرازین خالص است. 8/99شده است. پیشرانه 

 

3 TML 
4 BrunauerEm- mettTeller 
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 و اجزاي آن ISRC رانشگر. 2شکل 

 

 فرایند آزمون  - 2-2
ــت: حالت پایا و  فرایند آ ــامل دو بخش بوده اس ــگر ش زمون رانش

ثانیه   600حالت پالسـی. در بخش اول، هر آزمون رانشـگر حدودا 
ــد. در بخش  کرد و تـا دمـاي حـالـت پـایـاي خود گرم میکـار می شـ

الس ا دورهدوم، پـ ایی بـ ههـ ا و چرخـ اري مختلف بر روي هـ اي کـ هـ
گر اعمال می بت مرانشـ د. چرخه کاري به عنوان نسـ یان چرخه شـ

ــود. چرخـه کـاري در این فعـال پـالس بر کـل چرخـه تعریف می شـ
ــت.  50تا  1ها بین آزمون ــد متغیر بوده اس منظور از عرض  درص
له ،رانشـگر اسـت. مرکز پالس  ریزمان اعمال ولتاژ به شـ  ،پالس   فاصـ

رانشـگر ضـربه توسـط  %50 دیلحظه اعمال ولتاژ تا تول نیب یزمان
ت بت عرض پالس به دوره تناوب   ي،کار کلیسـ  چنین،. هماسـ نسـ

ــت.  تناوب   و دوره هیثان  2/0با عرض  ییهادر پالس ،مثال يبرااس
  یفرمان اعمال ،هاپالس نیدر ا .اسـت %20 يکار کلیسـ  ه،یثان کی

  بوده اسـت. رفعالیغ  هیثان 8/0فعال و  هیثان 2/0به صـورت متناوب 
ثانیه متغیر بوده اســت.  2تا   2/0هاي حالت پالســی نیز بین دوره

 ها به شرح زیر است:روند بخش حالت پالسی آزمون

 .%50 يکار کلیو س هیثان 2پالس با دوره تناوب  100 )1
 .%50 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )2
 .%50 يکار کلیو س هیثان 4/0پالس با دوره تناوب  100 )3
 .%50 يکار کلیو س هیثان 2/0پالس با دوره تناوب  100 )4
 .%20 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )5
 .%10 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )6
 .%5 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )7
 .%3 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )8
 .%2 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )9

 .%1 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )10

 ارزیابی نتایج -3
ارزیابی نتایج آزمون شـامل مشـخصـات حالت پالسـی و پاسـخ زمانی  

 شود.است که در ادامه به آن پرداخته می
 
 مشخصات حالت پالسی -1-3

هاي کوتاه کاملا تکرارپذیر عمل کرده  فرمانرانشــگر در پاســخ به 
کل  ت. در شـ ها به طور کیفی نمایش داده  تکرارپذیري پالس 3اسـ

شــده اســت. مشــخصــه تکرارپذیري از نظر فواصــل اطمینان در 
 سازي خواهد شد.هاي بعدي کمیپاراگراف

 800ثانیه روشــن و میلی 200شــامل  3هاي زمانی شــکل پالس
ــت ــار میلی ثـانیـه خـاموش اسـ . مـدت کوتـاهی پس از فرمـان، فشـ

ــار طراحی افزایش یـافتـه و پس از مـدتی بـه   محفظـه بـه مقـدار فشـ
 رسد.تدریج به صفر می

 

 
پالس با   10 يرانشگر برا و فشار محفظه ریولتاژ نرمال ش .3شکل 

و فشار با  یآب نیچ. ولتاژ با خط%20 يکار کلیو س هیثان 1دوره تناوب 
 است. داده شده شینما اهیخط س

 

ذ يبرا الس يریدرك بهتر از تکرارپـ ا، نپـ ــار   يرویهـ رانش و فشـ
ــده با مقادنرمال ــکل  ایحالت پا ریش ــت.  4در ش ــده اس ــم ش رس
شـود، روند نیروي رانش و  مشـاهده می 4طور که در شـکل همان

پالس مشــابه اســت. نیروي رانش و فشــار  100فشــار در تمامی 
 بار است. 15وتن و نی 63/0حالت پایا به ترتیب، 

ترین فرمان اعمالی  هاي فشـار تکرارپذیر را تا کوتاهرانشـگر، پالس
ثانیه روشـن) تولید کرده اسـت. با این میلی 10به شـیر رانشـگر (
ــار بـه مقـدار حـالـت پـایـاي  حـال، براي عرض هـاي پـالس کوتـاه، فشـ
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دودا  الس کمتر از حـ ــت. براي عرض پـ ده اسـ ــیـ  200خود نرسـ
ر قبل از رسـیدن به مقدار نامی، کاهش یافته اسـت ثانیه، فشـامیلی

). به عنوان مثال، حداکثر فشـار پالس براي عرض پالس  5(شـکل 
 بار بوده است. 4ثانیه، تنها میلی 10

ربه در  ب يریبا تکرارپذ ،پالس 1000ضـ ت.  دیتول یمناسـ ده اسـ شـ
با   هیثان وتنین  35/0پالس  1000 نیدر ا ي متوســطدیضــربه تول
 بود. هیثان وتنین 02/0 اریانحراف مع

بیشـینه فشـار پالس مطلق بر حسب تابعی از عرض پالس در شکل 
نمایش داده شـده اسـت. براي اینکه رانشـگر به فشـار حالت پایاي   6

خود برســد، لازم اســت ابتدا شــیر رانشــگر باز شــود، مقدار کافی  
رانه به گازه گر جریان یابد، پیشـ رانه درون رانشـ اي داغ تجزیه پیشـ

شـود و سـپس گازهاي داغ در محفظه رانش پر شـده و فشـار آن را 
دهد که این توالی به اندازه کافی  نشـان می 6افزایش دهد. شـکل 

 سریع نیست.

 

 
 پالس با دوره 100در  شده) نرمال b) و فشار (a( نیروي رانش .4شکل 

 نیچ(خط ریش گنالیبه همراه س %20 يکار کلیو س  هیثان 1تناوب 
 )اهیس

 
1 Schmitz 

 
 هايکل یو س هیثان 1دوره تناوب  يپالس فشار برا  نیشکل اول. 5شکل 

 .%20و  %5، %1 يکار
 

 
  1با دوره تناوب  ییهاکلیس يبرا نهیشیفشار مطلق ب. 6شکل 

 )درصد هستند %99 نانیاطم بازه دهندهنشان ، خطوط خطا(هیثان
 

خ نسـبتا  کل پالس آن با  پاسـ آهسـته رانشـگر، هنگامی که شـ
سـایر رانشـگرهاي موجود در ادبیات مقایسـه شـود، بارزتر اسـت. 

ــکـل ثـانیـه براي میلی  20و  100هـاي پـالس براي عرض پـالس شـ
ترسـیم   7، در شـکل ]6[1) و رانشـگر اشـمیتISRCرانشـگر حاضـر (

 يروینشده است. محور فشار، با فشار حالت پایا نرمال شده است. 
ــم یرانش نام ــگر اش رانش خلأ  يرویبوده و ن وتنین 22  ،تیرانش
اسـت. دو تفاوت قابل توجه میان   وتنین 1برابر با ، ISRCرانشـگر 

میت وجود دارد. اول اینکه، پس از باز   گر اشـ گر فعلی و رانشـ رانشـ
کندتر افزایش  ISRCرانشـگر، فشـار در محفظه رانشـگر    شـدن شـیر



س یابیارز کرد حالت پال ک کی یعمل شگر ت  هیدرازینی شرانهیپران
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ــگر  می ــار براي رانش   ISRCیابد. دوم، در انتهاي پالس، مقدار فش

 یابد.کندتر کاهش می
 

 
 يفشار نرمال محفظه رانشگر با زمان برا راتییتغ .7شکل 

 ه یثانیلیم 20و  100و عرض پالس   هیثان 1با دوره تناوب  ییهاپالس 
 

 پاسخ زمانی -2-3
گر و   یر رانشـ خص میان فرمان اعمالی به شـ له زمانی مشـ یک فاصـ

ــربــه تحویلی وجود دارد. این تــاخیر زمــانی را می توان بــا  ضـ
گیري کرد.  زنی و مرکز پـالس انـدازهپـارامترهـایی مـاننـد تـاخیر جرقـه

ــر اندازه ــگر حاض ــده و گزارش این دو پارامتر براي رانش گیري ش
 شود.می

اي اســت که نی، فاصــله زمانی میان فرمان و لحظهزاخیر جرقهت
ــد مقدار تعادلی خود می ــار محفظه به یک درص ــد. براي فش رس

هاي طولانی، فشـار تعادلی همان فشـار حالت پایاي محفظه پالس
هاي کوتاه، فشــار در یک دوره به مقدار رانش اســت. براي پالس

میلی   50تر از هاي کوتاهرسـد. بنابراین، براي پالسحالت پایا نمی
ار تعادلی تعریف می ار پالس به عنوان فشـ ینه فشـ ود.  ثانیه، بیشـ شـ

ــب تابعی از عرض پالس  تاخیر جرقه ــر، بر حس ــگر حاض زنی رانش
نمایش داده شـده اسـت. خطوط  8گیري شـده و در شـکل اندازه

ــان می 99خطـا، بازه اطمینان  ــد را نشـ دهد. حتی اگر بازه  درصـ
ــد، تغییرات مقـدار  اطمینـان کمتر از تغییر ات مقـدار میـانگین بـاشـ

ــت که تاخیرهاي  میانگین بی ــیح اسـ ــت. لازم به توضـ معنی اسـ
ــخ زنی با دادهجرقه ــار با زمان پاس ــگر فش ثانیه  میلی 1هاي حس

نمونه در  1000برداري با محاسـبه شـده اسـت. از سـوي دیگر، داده
ترکیب ثانیه اسـت. این ثانیه انجام شـده که معادل دقت یک میلی 

ت که تاخیر جرقه توان با عدم قطعیت زنی را نمیبه این معنی اسـ
ــبه کرد. در نتیجه، تاخیر جرقهبهتر از یک میلی  زنی ثانیه محاسـ

ثانیه بوده و مســتقل از میلی 12تا  10براي رانشــگر حاضــر بین 
 عرض پالس است.

 
 ه یثان 1با دوره تناوب   ییهاپالس يبرازنی جرقه ریتاخ. 8شکل 

 
ــت.  ــگر اس ــخ رانش مرکز پالس، نماینده دیگري از زمان پاس

ــله زمانی میان فرمان و لحظه ــت مرکز پالس به عنوان فاص اي اس
شـود. مرکز پالس رانشـگر حاضـر درصـد از ضـربه تحویل می 50که 

ترسـیم شـده اسـت. مرکز پالس،   9بر حسـب عرض پالس در شـکل 
ــورت خطی بـ  ــت. از تقریبـا بـه صـ ا عرض پـالس افزایش یـافتـه اسـ

 شود:حاصل می 1 ها، رابطهداده یبرازش خط
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 [𝑚𝑚𝑃𝑃] = 83.6 + 0.534 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑤𝑤𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ [𝑚𝑚𝑃𝑃] 

)۱ (  

ثانیه نزدیک میلی  80هاي کوتاه، مقدار مرکز پالس به براي پالس
(اشمیت)  کایآمر ییهوا يروین، در صورتی که براي رانشگر  شد

ثانیه بیان شده است. در حالی که براي میلی    30عددي نزدیک به  
رفت، مرکز پالس در طور که انتظار میهاي طولانی، همانپالس

میلی   6/83اکثر موارد به نصف عرض پالس نزدیک شد. مقدار ثابت  
، ]6[دیگر، از جمله رانشگر اشمیت    ثانیه در مقایسه با رانشگرهاي

 هاي آینده کاهش یابد.نسبتا بزرگ است و باید در طرح
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 دهندهخطوط خطا نشان(بر حسب عرض پالس ): مرکز پالس9شکل (

 )درصد هستند %99 نانیاطم بازه

 گیرينتیجه  -۲
شـــده همراه با  پیشـــرانه هیدرازینی ســـاخته  رانشـــگر تک
ــنتز ــت س ــربه کاتالیس ــده، ض هاي تکرارپذیري را براي عرض  ش

ــگر هـایی متفـاوت تولیـد میپـالس ــربـه این رانشـ کنـد. حـداقـل ضـ
ــرانه هیدرازینی، تک ــده  نیوتن ثانیه اندازهمیلی  32پیش گیري ش

 100د براي درصــ  6اســت. انحراف معیار ضــربه تولیدي، کمتر از 
ت. مرکز  یار تکرارپذیر اسـ گر نیز بسـ خ رانشـ ت. زمان پاسـ پالس اسـ

کنـد. بـا  بـا عرض پـالس تغییر می 1پـالس بـه طور خطی طبق رابطـه  
ت و منجر به  بتا کند اسـ ار محفظه نسـ این حال، رفتار گذراي فشـ

 شود.مرکز پالس بزرگ می
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