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Although Pulsed Plasma Thruster (PPT) has first been utilized in a space mission in 
1964 but after more than four decades, it is still a space rated technology which has 
performed various propulsion tasks from stationkeeping tasks to three-axis attitude 
control for a variety of former missions. With respect to the rapid growth in the small 
satellite community and the growing interest for smaller satellites in recent years, PPT is 
one of the promising electric propulsion devices for small satellites (e.g. CubeSats) as the 
following advantages: simplicity, lightweight, robustness, low power consumptions, low 
production costs and small dimensions. In spite of the fact that the issues relating to PPT 
scaling have been investigated to a certain degree in recent years, it is felt that for an 
application on CubeSats this topic has to be investigated in greater detail for even 
smaller dimensions and better performance. Therefore a laboratory benchmark 
rectangular breech-fed pulsed plasma thruster (PPT) was designed, developed and 
successfully tested in a bell-type vacuum chamber at 10-6 mbar for the first time in west 
Asia (Iran). The PPT has been tested while the main capacitor, which is a 35 F, 2.5 kV 
oil-filled capacitor, has been charged with a wide range of voltage, ranging from 250 V to 
1750 V making the system stored energy range from less than 1 J to 60 J, producing the 
impulse bit varying from 30 N-s to 1.3 mN-s. This work initiated a research program in 
Iran for working on PPTs and miniaturization of PPTs while increasing the performance 
parameters. The present paper reviews the PPT design and the development briefly. 
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ها  ميكروماهواره ةهاي آيند موريتبه عنوان يك گزينه اصلي براي مأ) PPT(انشگر پالس پلاسمايي ر2
كردن وزن آن وجود  تر كردن ابعاد و كم كوچك زيادي به بهبود پارامترهاي مختلف آن و ةعلاق و استمطرح 

 PPTپارامترهاي بسيار زيادي رفتار . است  نيازمند تحقيقات گسترده آزمايشگاهي موضوع دارد كه تحقق اين
پذيري كافي  نعطافكنند، بهمين دليل توسعه يك نمونه آزمايشگاهي از اين رانشگر كه سادگي و ا را تعيين مي

را ارائه كند سبب ايجاد بستر لازم براي بررسي پارامترهاي مختلف به منظور بهبود عملكرد اين رانشگر خواهد 
است و عملكرد آن در يك نمونه آزمايشگاهي از اين رانشگر طراحي و ساخته شده ن اساس، يبر هم. شد

 1500و  1250ب يژول در ولتاژ به ترت 3/39و  3/27ه يتخل يها يبار در انرژ يليم 10-6محفظه خلأ در فشار  
ه يثان 800و  525ه و ضربه مخصوص يثان - وتنيكرونيم 1118و  943 يا و  ضربه لحظه تست شده استولت 

. ن رانشگر به طور خلاصه مرور خواهد شدي، ساخت و تست اين مقاله روند طراحيدر ا. شده است يرياندازه گ
پروژه، مقدمات مراحل بعدي توسعه اين رانشگر و تحقيق و بررسي پارامترهاي مختلف انجام موفقيت آميز اين 

  .ثر جهت بهبود مشخصات عملكرد و در نهايت توسعه نمونه پروازي را فراهم كرده استؤم

  و ساخت يطراح ،نمونه آزمايشگاهي ،رانشگر پالس پلاسمايي :هاي كليدي واژه

   23 1فهرست علائم
μ0…Magnetic Permeability 
E…Discharge Energy 
F…Thrust 
Freq …Working Frequency 
h…Distance Between Electrodes 
i…Current 
Ibit…Impulse bit 
Isp…Specific Impulse 

                                                           
  كارشناس ارشد. 1
 كارشناس ارشد. 2
  )نويسنده مخاطب( استاد. 3

L’…Nozzle Inductance Gradient 
t…Time 
V0…Capacitor Voltage 
w…Electrode Width 

  مقدمه

هاي كوچك  ماهواره ةهاي اخير، گرايش محسوسي در جهت توسع در سال
تر و با هزينة كمتر در بين فعالان صنعت فضايي در دنيا  در زمان سريع

به افزايش در تعداد يك روند رو شود و اين نكته سبب ايجاد  ديده مي
هاي  استفاده از كلاس ماهوارهبراي شده در آينده  ريزي هاي برنامه موريتمأ

سسات آكادميك نيز، فعالانه در ؤم. تر شده است ميكرو و حتي كوچك
 40ها شركت دارند و بيش از  ها و پيكوماهواره نانوماهواره ة توسعةزمين
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در . هستند 4ها ست يوبك دانشگاه در سراسر دنيا مشغول كار بر روي
 10با شكل مكعبي، با طول ضلع  يهاي ، ماهوارهها ست كيوبواقع 
هاي آنها شامل  مأموريت. هستندكيلوگرم  1و وزن كمتر از متر  سانتي

پيچيدگي مأموريتي، آنها را نيازمند . شود مطالعات علمي پيچيده مي
ياج به ، احتبنابراين. كند كنترل وضعيت و كنترل مداري فعال مي

هاي عملكردي آنها را برطرف  نيازمندي دارند تاسيستم پيشرانشي 
هاي كمتر  در قالب قيود وزني و تواني ماهوارهنيز كند و در عين حال 

  .]1[بگنجد كيلوگرم  100از 
دهند كه استفاده از سيستم  موريتي، نشان ميأمطالعات تحليل م

يا كنترل وضعيت  5العملي عكسهاي  پيشرانش فعال، در مقايسه با چرخ
هاي مأموريتي  قابليت چشمگير طور تواند به مي فعال مغناطيسيغير

ها، ممكن است  اين كلاس ماهواره. ها را افزايش دهد ميكروماهواره
هاي  حفظ موقعيت در منظومه ، 6ها بازديد ماهواره چونهايي  مأموريت

ت را انجام مداري، جبران پسا، نگهداشت مداري يا كنترل وضعي
ها  لازم براي انجام اين مأموريت) V∆(حداكثر تغيير سرعت . دهند

متر بر ثانيه  300 ها، تقريباً سال عمر اين ماهواره 1ماه تا  6در طول 
 (PPT) 7پلاسماييرانشگر پالس   هاي كه در بازه توانمندي است
  .]1[ گنجد مي

ها مجدد بعد از كمتر از يك دهه  اين كلاس ماهواره ةتوسع
ها را به سمت رانشگر پالس پلاسمايي با سوخت جامد  علاقه

در كار در توان پايين،  PPTدليل توانايي  هبازگردانده است و اين ب
به علاوه حجم و وزن اين رانشگر نيز در . است وات10حتي كمتر از 

هاي  و در مقايسه با گزينهاست  تر ها پايين مقايسه با ساير سيستم
ها داراي ضربة مخصوص بالاتري  ميكروماهوارهديگر پيشرانش 

كه در ادامه آمده  PPTاين نكات، در كنار ساير مزاياي  ةهم. است
ها، جهت  ترين گزينه عنوان يكي از اصلي به PPTاست، باعث شده تا 
مطرح  كيلوگرم 100هاي با وزن خيلي كمتر از  پيشرانش ماهواره

كردن آن و  ة كوچكحال حاضر در زمينباشد و تحقيقات فراواني در
مزاياي . در عين حال افزايش راندمان آن در دنيا در حال انجام باشد

  :فراوان اين رانشگر عبارتند از
زماني از فرمان  باش و وقفة مصرف توان در حالت آماده .1

 . تا شروع كاركرد ندارد
كه اشكالي  صورتيو در استسيستم در حالت كلي خنثي  .2

 . است 8در سيستم رخ دهد، ايمن
هاي  عملكرد آن قابل طراحي تنظيم با شرايط مأموريت .3

 . استمختلف 
                                                           

4. CubeSat 
5. Reaction Wheel 
6. Satellite inspection 
7. Pulsed Plasma Thruster (PPT) 
8. Fail-Safe 

حول سه  ،پايدار هاي  ها از قبيل ماهواره در انواع ماهواره .4
 . هاي چرخان قابل استفاده است و ماهواره  محور

مزايايي چون عدم نياز  ،سوخت جامد گيري از دليل بهره هب .5
ندي، ب هاي مربوطه، آب به مخزن، سيستم تغذيه و لوله

مصرف توان  ميبه راحتي  ،شيرهاي مكانيكي را دارد
شديد شتاب جاذبه و  ، تغييراتگيري كرد را اندازهپيشران 

د، با شرايط خلأ سازگار شرايط محيطي تأثيري بر آن ندار
عمر قالب  و نيست زا سرطانسمي و  ،خورندهاست، 

 . استسوخت بسيار طولاني 
 . را دارد 9هاي بسيار دقيق و منظم تراست توانايي توليد پالس .6
سطح تراست قابل تنظيم دارد و مشخصات عملكردي آن  .7

هاي نگهداشت مداري و كنترل  با نيازهاي مأموريت
 . وضعيت تطابق دارد

 . توانايي كنترل بردار تراست را دارد .8
كه را، هاي بسيار كوتاه  به اين مزايا، موارد ديگري چون پالس

ست و ها ماهواره بسيار مناسب براي كنترل وضعيت با دقت بالاي
اي بسيار اهميت  هاي ماهواره خصوص در حفظ موقعيت در منظومه به

به علاوه طراحي پايدار اين رانشگر امكان . اضافه كردبايد  دارد، نيز
ها بدون استفاده  دون وقفه، حتي بعد از سالشروع به عمليات، ب

دهد كه  طور كامل نشان مي اين محاسن به. دهد ن را به آن ميماند
بوده  PPTاستفاده شده در فضا، الكتريكي به چه دليل اولين رانشگر 

اين سيستم ادامه  تا امروز نيز پياپي طراحي و توسعةاست و چرا 
  .]2[داشته است

پيشرانشي نتوانسته تمام نيازهاي  اگرچه هنوز هيچ سيستم
در كنار سيستم  PPTها را به طور كامل برآورده كند ولي  ميكروماهواره

هاي ممكن  ، تنها گزينه11كلوئيد و رانشگرهاي FEEP10پيشرانش 
هاي  و كنترل وضعيت ميكروماهواره) مداري(براي پيشرانش اصلي 

ها  ن سيستمضعف هر يك از اي ةنقط. ندكيلوگرم هست 20تا  5بين 
. ها باشد اين ماهواره  12ممكن است در تأمين نياز مانور چرخش سريع

گيري  توان اين نتيجه اگر تمام نكات گفته شده را كنار هم بگذاريم، مي
، اين PPTموفق و طولاني پروازي  ةرا كرد كه با توجه به سابق

ن با اي. ستها ترين گزينه براي پيشرانش ميكروماهواره رانشگر اصلي
تر شود تا بتواند   تر و در عين حال بهينه هنوز بايد كوچك PPTحال، 

با  بنابراين. ها را برطرف كند موريتي ميكروماهوارهبهتر نيازهاي مأ
هاي كوچك و  ماهواره هاي كشور عزيزمان در توسعة برنامهتوجه به 
نياز آن احساس شد تا يك  ]3[عمل آمده  به سنجي اولية امكانپس از 

                                                           
9. Discreet Impulse bit 
10. Field Emission Electric Propulsion 
11. Colloid 
12. Slewing 
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ي رانشگر پا
  ي

PP و يكي از
لكترودها، يكي ا

PP و جنس الك
رانشگر و در آلود

ثر بر عملؤهم و م
ها ها، طول آن 

لز مس، برنج و م
را نيز PPTدر  

 برابر خوردگي ان
31ها به قطر 

از هم قرارمتر  ي
.رفته شده است

راخ تعبيه شده در
 ترتيب نسبت من

(h)ن الكترودها ي

در شكل.  بود
.  

   كاتد ساخته شده

مت ميلي 31در  3
ثر قالب سوخؤ م

خت يك فنر است
در شكل .دارد ي

       
trafluoroethylen

عبدالرحيم رض

 آزمايشگاهي
پلاسمايي

PT ةخش ساز

ا ةهندس. هستند 
PTدر عملكرد 

ذار در عملكرد ر
رهاي هندسي مه

بين آن ة، فاصل
دها، از بين سه فل

استفاده و سابقة 
و مقاومت بالا در
شگاهي، الكترود

ميلي 31 ة فاصل
درنظرگرمتر  ميلي
و قطر سو متر يلي
بدين .متر است ي

يب ةن فاصليبت ب
خواهد 1 برابر 

.شود  مشاهده مي

تصوير الكترود آند و

31شده در ابعاد 
PT21 و سطح

سوخ ةيستم تغذي
 را ثابت نگه مي

  .شود هده مي

                     
ne 

ي نمونهطراح

  دها
ترين بخ ها مهم

هاي اين رانشگر
ثيرگذار دهاي تأ

ثيرگذأهاي مهم ت
پارامتر. استي آن

پهناي الكترودها،
جنس الكترود. ت

 سه رسانايي بالا
 رسانايي بالاتر و
حي نمونه آزمايش

بامتر  ميلي10ت
م PPT 50ازل

مي 5/1نده در آند 
ميلي 7/12لاگ

 كه در واقع نسبت
،است (w)ها

شده هاي ساخته

ت - 3شكل 

  ت
سوخت طراحي ش

TFE تفلون يا 

سي. استتر مربع 
 تا نازل تراست

سوخت تفلون مشاه

                    

F  
ته
ح
 ي

 ار
 و
 با
ده
ار
ز ي
ك
ار
گ
ر گ
ز ي

ت
 ية
ار

به
ل

ي
رد

18
19
20

ط

الكترو
الكتروده
ها بخش

پارامتره
پارامتره
خروجي
شامل پ

ستها آن
كه هر

دليل هب
در طراح
ضخامت
طول نا
نگهدارند
نصب پلا
رانشگر

الكتروده
الكتروده

  

سوخت
قالب س
سوخت
مت سانتي
سوخت

قالب سو

          

       BJF ×=

س تراست كاست
سطح ةد تا فاصل

اي  نيز توسط زائده

  ستفاده

متر، با فشا 4/0ع
ك پمپ روتوري

در ابتدا. شود مي
رساندبار  ميلي 1

ن فشايروغني ا
يفشار محفظه ن

رد رانشگر از يك
ر فشاحسگدو ظه

 آن از نوع پينينگ
حسگبار و  ميلي 1

ياتصالات ن .ست
  .ته است

كيلوولت با نسبت
به ولتاژ تخلي ط

مورد استفاده قر

ضرب و محاسبة
جريان قابلكثر

هاي ن توان مبدل
ها مور ي ثبت داده

8. Vane-Type 
9. Plexiglass 
0. Feedthrough

  ري فضايي
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ون در هر پالس

راند را به جلو مي
سوخت از جلو. د

گاهي مورد اس

به قطر و ارتفاع لأ
يك ةوسيل هشار ب

و مرحله ايجاد م
0-2 محفظه به

ديفيوژن ز پمپ
يريگ اندازه. سد
شود و عملكر مي
اين محفظ. شود ي
فشار بسيار كم لأ

10- 3تا  10- 7رنج
ز نوع پيراني اس
حفظه ارتباط يافت

ك 15حمل ولتاژ
هاي مربوط  داده

ه اسيلوسكوپ م

خازن اصلي ةي
حداكوسكي با

  .ه شده است

مينأكاناله براي ت
كاناله براي 4تال

               

 

علوم و فناورپژوهشي  - ي
پاييز و زمستان/  4و  3رة 

                    
كه از سطح تفلو
ت سوخت، آن ر
رقه افزايش نيابد

2[.  

زات آزمايشگ

خلأ ةر در محفظ
اين فش. ام گرفت

ژن روغني در دو
فشار 18 روتوري

ه ازمه با استفاد
رس يمبار  ميلي 1

شارسنج نظارت م
مشاهده مي 19س

ر خلأحسگر بالا، 
در ر 1/0ي فشار 

بار آن از ميلي 1
به داخل مح 20دترو

  لا
الا با حدكثر تح

انتقال براي 1 
رقه در پلاگ به

  كي
لس جريان تخلي
ك كويل روگو

استفاد - كيلوآمپر 

  اسيلوسكوپ
وات دو ك 750 

سيلوسكوپ ديجيت
  .ه است

                     

علمي ةفصلنام/26
شمار/  3 جلد

)1 (               
همزمان ك

شود، فنر پشت مي
تفلون تا محل جر

[شود  محدود مي

جهيزت

  خلأ ةمحفظ
رانشگرهاي  تست

بار انجا ميلي10- 6
يك پمپ ديفيوژ
ستفاده از پمپ

شود و در ادا يم
10- 6محفظه به

چند فش ةوسيل هب
گلس پنجرة پلكسي

با حساسيت بسيار
گيري با دقت اندازه
0-3فشار جو تا

فيد  چند ةوسيل هب

پراب ولتاژ بالا
دو پراب ولتاژ با

به 100كاهشي
خازن و ولتاژ جر

  .گرفته است

كويل روگوسكي
ثبت پال منظور به

از يك ،يا لحظه
60 -گيري ندازه

منبع تغذيه و ا
ةيك منبع تغذي

فزايشي و يك اس
ستفاده قرار گرفته
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پلاگ . استي 
طور  ت به آن به

ي اين رانشگر 
نجام شده واحد 
و به عنوان يك 
 را در دو بخش 

شود و به ولتاژ  مي
Dc-dc Boost c 

ديگري نيز  ةمون
جي قابل تغيير در 

Boost Conve، 
ليت شارژ با اين 

اين زمان (كند  ي
ي سيستم قابل 
سوييچ موردنظر 
 پس از بررسي 
 است، اين نوع 

كند  م وصل مي
فزايشي با نسبت 

IGBT  در مقابل
برخي . مي است

س پالس، پالس 
شود كه  جاد مي
شود تا  سال مي

ه ناشي از شارژ 

ي به پلاگ در 
ه با تغيير فشار 

علوم و فناوپژوهشي  - ي
پاييز و زمستان / 4و  3رة 

اصلي انرژ ةتخلي
ه است كه نسبت

هاي  از زيرسيستم
در طراحي ا. ]5[

اند و م تلفيق شده
اين سيستم. ست

ز ماهواره دريافت م
converterط يك 

و نم ]5[ته شده 
ن دو مبدل، خروج

  .د
erterخروجي از  

وليد جرقه كه قابل
شارژ مي ي كاملاً

ه فركانس كاري
شارژ شد، س املاً

شده بود وليب 
در ادامه آمده ه

سر خازن را به هم
ترانس پالس اف ة

Tبودن گيت  ساس

 مثل ديود زنر الزا

 الا

ترانس ةر مدار اولي
نويه ايجنظر در ثا

گ جرقه زننده ارس

كهاست ژول  0/
  .ت

ننده، ولتاژ اعمالي
 شد و ولتاژ جرقه

  .  قرارگرفت

علمي ةفصلنام
شمار/  3 جلد

آغاز تمنظور  بهه 
رانشگر قرارگرفته

 .]4و  5[ت 

عنوان يكي ه به
[ ست شده است

 توليد جرقه در هم
اس  و ساخته شده

ابتدا ولتاژ ورودي از 
اين كار توسط. يابد ي

ن طراحي و ساخت
اين. گيرد  انجام مي

دارندرا  ولت 700 - 
ولت 500ولتاژ  ،
موجود در مدار تو 

ان بسيار كوتاهي
دار و با توجه به
ز اينكه خازن كا

انتخاب  SCRدا 
كه IGBTزاياي 
دو س) شد نتخاب

ةخازن در مدار اولي
علت حس به.  شود

يت آن به روشي
  :ند از

  ريان بالا
  رم كوچك

تفاده براي ولتاژ با
خازن در ة تخلي

و پهناي مورد ن 
د جرقه به پلاگ

  .جاد كند
/125اين جرقه  

استولت  500 با 
 پلاگ جرقه زن

گيري تلف اندازه
ر جو مورد مطالعه

يد پلاسماي اوليه
 حالتي در كاتد ر

استتريكي عايق 

  ار جرقه
ستم توليد جرقه
احي، ساخته و تس

PP و زيرسيستم
رسيستم طراحي و

  :كنيم ريح مي
،در بخش اول

افزايش مي ولت 5
 يك نمونه از آن

شده است،  يداري
-500 دلخواه بين 

در بخش دوم
ميكروفاراد 1زن

دارد، در زمااژ را
مد RCسته به 

پس ا. استظيم
ع سوييچ در ابتد

دليل مز هشتر و ب
ش سوييچينگ ا

شود تا خ سبب مي
تخليه 1:3ايش

شاش، حفاظت گي
عبارتن  IGBTياي
جرحداكثر  .1
اندازه و جر .2
قابليت استف .3

با عبور پالس
ولت 1500ولتاژ
ايجا براي ستقيماً

موردنظر را ايج ةق
ةانرژي تخلي

ميكروفاراد 1زن
هاي در تست
مخت ايط فشاري

از فشار ة خلأحفظ

 

ن و از
و با ت

تجوي
رژ اين
ي آن

در . ت

 

لاگ با
 براي

22. O
23. C

تولي
در
الكت

مد
سيس
طر

PU

زير
تشر

500
كه
خري
بازه

خاز
ولتا
وابس
تنظ

نوع(
بيش

روش
و س
افزا
اغتش
مزاي

با و
مس
جر

خاز

شر
مح

 

  د رانشگر

آلمانبوش ركت
ولت 2500تا ولتاژ

باشد و با جست مي
فيت و ولتاژ شار

كار و عمر استر
استكاري رانشگر

  اده در رانشگر

PPT از نوع پلا
متر ميلي 2كزي

il-Filled 
oaxial 

شگر پالس پلاسمايي

ير قالب سوخت جامد

رانشگر ساخت شر
توانايي شارژ تا ي
كه بسيار ناياب م 

ظرف.  شده است
ر عملكرد رانشگر

ك عمر ةدودكنند
 .شود شاهده مي

زن اصلي مورد استفا

فاده در رانشگر
طر الكترود مرك

                   

 نمونة آزمايشگاهي رانش

تصوي - 4شكل 

  ي
ستفاده در اين ر

، داراي22ي روغني
است ميكروفاراد

آن تهيهاي از  ه
مترهاي كليدي در
ترين عوامل محد

ين خازن مشصوير ا

تصوير خاز - 5شكل 

  ه زننده

مورد استف ة زنند
با قط 23محور  هم

                      

 

طراحي و ساخت

اصلي خازن
خازن مورد ا

هاي نوع خازن
م 40ظرفيت 

فراوان نمونه
خازن از پارام
تر نيز، از مهم

تص )5(شكل 
  

ش

پلاگ جرقه
پلاگ جرقه
الكترودهاي
                



 و محمد فرشچي

 يكاركانس 

Ibit = F / f 
نتايج  ةقايس
اين . ]6[شد 

ست شد و با 
ست مراحل 
ت پشت سر 

 )ل كاركرد

قع ميانگين 
در تست  .ت

 انجام شد، 
 943برابر  

ن يدر ا .آمد
 820برابر  

. است ثانيه 
ولت  1500

ها، مهدي انبارلويي ضايي

ذكر است كه فرك

                freq
شده تا قابليت مق

وجود داشته باش ]8
ژول تست 7/0ل تا 

شگر به خوبي توانس
ولت نيز با موفقيت 

  . كار ايستاد

پايين رانشگر در حال

در واق )2(جدول 
استرايط يكسان 

ولت 1250ولتاژ 
)تست 10سط 

دست آ هه بيثان 5
يا لحظه ة ضرب
ميكرونيوتن 980

ژ و ولتا ژول 3

عبدالرحيم رض

لازم به ذ .ندهست
  :هرتز است

                       
طراحي شد يحو

8[و  ]7[ با مراجع 
ژول 54خليه بين 
اين رانش. نشان داد

100 پايين در حد
ولت ديگر از ك 10

پا(گر در محفظة خلأ 

در جبراي تست
تست در شر 10ز 
ژول و و 3/27ه 
متوس(شده  يري
25مخصوص  بة

شده يريگ ندازه
0ن مقدار برابر يتر
3/9ه يتخل يرژ

ه بر حسب هرتز
ه 1شده  ي طراح

                       
ن رانشگر به نحي

آن يي عملكرد
هاي تخ  در انرژي

 عملكرد خود را نش
خود را تا ولتاژهاي
0ولي در ولتاژ زير 

تصوير رانشگ - 7كل

تايج ارائه شده ب
دست آمده از هي ب

هيتخل ي در انرژ
يگ اندازه يا لحظه
و ضربثانيه   يوتن
ن مقدار انيتر كم

شتريو بيوتن ثانيه 
ت دوم كه در انر

. د
ن
 و
در
ده
 ي
ده
ت

 ي
و 
i 
ن
ي
h 
ب
4( 

I
  

   

μ  
در
8[ .

ي

سيستم
ستميس
)5(      

نيا
هاي تست

رانشگر
موفقيت
تست خو
بگذارد و

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
شك

نت
هاي داده

اول كه
ل ةضرب

ميكروني
تست ك
ميكروني
در تست

شود مشاهده مي )
مان كاركرد نشان

شود ي ديده مي
د. داده شده است

 اصلي سري شد
براي نيزي ديگري

در تست استفادي
ولت 1750ولت تا

 
   شده

براي آن  نمودار
يا لحظه ةضربن
معادلهدر اين . ت

L برابر گراديان
ضريب نفوذپذيري

،)3( ةدر معادل 
لكترودها بر حسب

4( ةهم از معادل
 .هستند ]8[جع

∫=
t

0

2
'

bit di
2
LI

   
w
hL 0

' μ=

0 10*4= πμ

جايگزين تراست د
8[  شود مرتبط مي

و فركانس كاري
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   تست

)6(شده در شكل
 رانشگر را در زم
 شكل نور شديدي
ان خاموش قرار د
مقاومت با خازن

ايشيمبدل افز. ت
 شارژ خازن اصلي

و 100نظيم بين

دي رانشگر طراحي

خازن، ةن تخلي
بين ةرابط. شود ي
آمده است )2( ةدل

ر حسب ثانيه و
نازل و ض ة هندس

.ودش محاسبه مي
ا يپهنا wمتر،  ي
يسيمغناط يري
برگرفته از مرج )3

               dt

                   

              70 −

پارامتر ج يا لحظه 
به تراست م )5( ةل
وتنيبر حسب ن 

علوم و فناورپژوهشي  - ي
پاييز و زمستان/  4و  3رة 

نتايج
رانشگر طراحي ش
ز تصوير پايين،
ماي خروجي به

مقايسه با زما اي
ميك  ،)10شكل 

مان شارژ آن است
ع تغذيه به ولتاژ
روجي آن قابل تن

مدل سه بعد - 6كل 

ري پالس جريان
تحليل مي يا حظه
معادخازن در  ةلي

زمان بر t آمپر، 
كه وابسته به ت
م )3( ةو از معادل 

يليدها بر حسب م
يب نفوذپذي و ضر
3(و  )2( يها عادله

                    

                    

                    
Ib  ةضربيا همان

ي است كه با معادل
F نيروي تراست

علمي ةفصلنام/28
شمار/  3 جلد

مدل سه بعدي ر
نيز )7(در شكل

دهد كه پلاسم مي
برا عكس بالا نيز

Set-up  ش(تست
تنظيم ز برايكه

رساندن ولتاژ منبع
خر شده است كه

  .ست
 

شك

گير پس از اندازه
لح ةضرب ةمحاسب

پالس جريان تخل
جريان بر حسب

استسلفي نازل
مغناطيسي است

ن الكتروديب ةفاصل
متر هستند يليم
مع. ديآ يدست م هب

)2(                

)3(                

)4(                
bit ه،به علاو

رانشگرهاي پالسي
F معادلهدر اين

م
د
م
ع
p

ك
ر
ش
ا

پ
م
پ
ج
س
م
ف
م
ب

)

)

)

ر
د
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 ةضربي تخليه و 
كه با است نتايج 

نتايج تست  )2( 
در اين . شود ه مي

 ولتاژ شارژ خازن 
ليه در رانشگر بر 

 ميكرونيوتن ثانيه 
  .سب ثانيه است

صورت گرفته  ]
بر حسب  Ispل، 

bi
sp I

*560I =
 
 ةتطيلي و تغذي

  . دهد شان مي

، يك مدل ييا
ده است و در 

 10- 6با فشار  لأ
 جريان تخلية 

دهند كه  شان مي
 1/1 ش ازيب  تا

جام ان. كند  مي
تركردن  كوچك 

[1] Hoskins, W
Pulsed Pla
PPTs for
Conferenc

[2] Burton, L
Journal of
pp. 716-73

سنجي طراحي و 
نهمين كنفرانس 
ران، دانشگاه آزاد 

[4] Aston, G. 
Initiation 
Thruster,” 
Conferenc

علوم و فناوپژوهشي  - ي
پاييز و زمستان / 4و  3رة 

خطي بين انرژي ي
تي براي صحت ن

در جدول. ي دارد
مشاهده شرايط خلأ
برابر V0نمايشگر 

انرژي تخل Eشگر 
بر حسب يا لحظه 

وص رانشگر بر حس
9[ )6( ةمعادل از 
ه بر حسب ژوليخل

  .ه است
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