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 ا یو پرتوابگر، شود  نر   ۀپرتابگر، سرمت خورو  پرتابوه از  هانو    یینها آزمایش
 چیپوو میبووا اسووتفا ه از حسووگر مووا و  قرمووز و سوو بیووبووه ترت یبانووخ خووازن ۀیووتاک

بوه   یکو یپرتابگر ر ۀپرتابه از  هان. سرمت خرو  شو  می یگیر اندازه یروگوفسر
 یسواز  شوبیه  مشوابه   ریبوا مقوا    هوا  هانوداز   یو ا ،رسد.  ر انتها یم m/s 100از   شیب

 قابل تونه است. ها ریلشده  ر جا یا یپلاسلا یبی. آثار تارشو  می سهیمقا
  

ریکوی، پرتوابگر الرترومغناطیسوی، بانوخ خوازنی،       پرتوابگر : های کلیدی واژه
 .وفسریگپیچ رو پرتابه، سیم

 
 مسئله ۀمروری بر تاریخچ .1

ها  ند.  انشگاها گرفتهی الرترومغناطیسی  ورنلای وسیعی  رنظر پرتابگرهابسیاری از  کشورها برای 
ریکوی بوه    پرتوابگر سواخت  [. 1] کار  ر ای  زمینوه هسوتند   ۀ ر حال توسعفراوانی و مراکز تحقیقاتی 
اسوت. از   هوا  فنواوری از مکوم، تحقیقا  و  ای گستر هطیف بسیار شناخت نیاز به منوا  یخ اسکحه 

 ،حالوت گوارا  و بررسی  یساز مدل :ریاضی و کنترلمکوم اشاره نلو   ها رشتهای   به توا  می نلکه
مروانیری و   هوای  ویژگوی  ،رفتارهوای اتلوی   ،الرترومغناطیسوی موا  و مرانیخ: خووا    یها رشته

اهداف سواخت  [. 2] ی قدرتیها پالسشرل  هی  و سازی انرژی ذخیرهقدر :  ۀ، رشتموا  گرمایی
و  ییفضوا  و نظوامی  ۀ ر حوزنلونه چندی  کاربر  ملده  رایبزیا ند.  ی قدرتی بسیارها پالس مولد
 ها سیستم گونه ای ی ریکی و پرتابگرهااساس  ر حقیقت  .[4و2] نام بر  توا  میهوایی را های  نن 
 [. 6، 5]است  هنده   ر یخ آرمیچر شتا  بی  انرژی الرتریری و ننبشیارتباط  ایجا 

 ی ریکیپرتابگرهاو  یقدرتی ها پالسی مولد ها سیستمی ساز مدلی و ساز شبیهاز طرف  یگر، 
بورای   (FEM)نیز پایۀ بسویاری از تحقیقوا  هسوتند. بورای م وال، اسوتفا ه از روش انوزا  محودو          

بره نلوو    سوتگاه   یی و کوال سواز  مودل  ر  ی. پارامترهوای [7کار رفتوه اسوت ]   همولد بی ای  ساز مدل
ی ها پالس. تحکیل پارامترهای الرتریری سیستم مولد [8] ککیدی هستند که باید  ر نظر گرفته شوند

 V-I نلوو ار  توصویف سیسوتم توسو     [.9نیوز مهوم اسوت ]   پایداری و قابکیت اطلینا  از نظر قدرتی 
ی انتشوار امووا  الرترومغناطیسوی  ر طو     ۀ. تحکیول پدیود  [10اسوت ]  مهلوی نیز روش نریا (  و)ولتاژ
مولاوه بور   . [7ی ایو  سیسوتم اسوت ]   سواز  شبیهگارای سیستم، از  یگر مراحل  پرتا  و مدل ۀمرحک
، 12] ارائه شوده اسوت  برای سیستم پرتابگر الرترومغناطیسی نیز غیرخطی  یها مدل ی خطی،ها مدل
 هوا  پدیوده  ر ایو     ری سواز  مدلنوع  یگر توزیع احتلالی توابع با ی سیستم ساز مدلهلچنی  [. 13
 . [14ست ]ا

فعوال  شواخه  آ   ر هوا و مراکوز تحقیقواتی      انشوگاه تعدا  بسیار زیا ی از  یگری که  زیرشاخۀ
و  .  ر نتیجه محققا  ای  مراکوز بور روی مفواهیم   ی الرترومغناطیسی استپرتابگرها، ساخت هستند
ند. استفا ه از موا  خا  و اتصالا  تونکی ا شدهسیستم متلرکز  آزمایشآزمایشگاهی و  های نلونه

کوچووخ  ر  ۀو انووداز کووم، انوورژی مصوورفی زیووا ابررسووانا بوورای سوواخت پرتووابگری بووا حساسوویت 
ملکرور   د کوه  کنو ریکوی بایود طووری ملول      پرتوابگر  ۀ[. موا  سازند15قرار  ار  ] ها آ  ستورکار 

 .[17و راندما  مولد پالس قدرتی نیز افزیش یابد ] [16] هاشتند ینامطکوب
ژئوومتری و  بسیار وسیعی از میزا  انرژی، ولتاژ، سرمت، پارامترهوای   ۀباز ی ریکی  رپرتابگرها
پیچی زیا  و پرتابگری با  ی با کالیبر بالا و نریا  سیمپرتابگر آزمایش [.10]ند ک میمرانیری ملل 

[ ساخت مولد پالس قودرتی بوا   19] ۀ[ انجام شده است. مقال18مؤلفی  ]مقیاس واقعی  ر آزمایشگاه 
هدف  ها ریل  مای کاهش د. ه می شرح را الرترومغناطیسی پرتابگر تولید برای را بزرگی یها خاز 

ی و شرح  ا ه شده اسوت.  ر  ساز شبیه[ 21پالس  ر ]  هیِ های شرل [ بو ه است. شبره20تحقیق ]
ساخت،  است. شده مجد  طراحی سیستم سرمت افزایش برای آرمیچر پارامترهای دازۀان [22] گزارش

بیوا  شوده اسوت.     [23 ر ]مگوا ژول   2 سیستم مولد پالسوی بوا قودر  معوا ل     آزمایشزی و اندا راه
 [ به صور  مشروح ذکر شده است. 24ی ریکی الرترومغناطیسی  ر ]پرتابگرهاساختار مرانیری 
ی یخ ساز شبیه و یساز مدل، شده ساخته آزمایشگاهی ۀنلونآزمایش موفق  ۀنتیج ر ای  مقاله، 

 شده است آزمایشزی و اندا راهقوچا   صنعتیریکی که  ر آزمایشگاه توا  پالسی  انشگاه  پرتابگر
افزارهوای موور     با استفا ه از نورم  وطراحی  کیکو ژول 2/2 .  ر ابتدا مولد پالس قدرتیشو  میارائه 
.  ر نهایوت  گرفوت انجوام  ریکی نیز بوا انوزا  مونوو   ر بوازار      پرتابگری شد. ساخت ساز شبیهنظر 

 ۀرا بوا سورمت مناسوب از  هانو    مور  نظر  ۀشد و توانست پرتاب آزمایش آمیز سیستم به طور موفقیت
یردیگر  را به ها آ ی نز یری ساز شبیهشده با مقا یر  های انجام یگیر اندازه. مقایسه خو  رها نلاید

 د.نک میبیا  
 
 ی ساز شبیهی و ساز مدل .2
بامو  شوتا  گورفت      پویچ  سویم براساس نیروی لورنتس نریوا    ی مولد پالس قدرتی،ها سیستم ر 

  کوه ایو    کور مودل   با یخ مدار الرتریری سا ه توا  میرا [.  رحقیقت، سیستم 25] شو  میپرتابه 
 ،ند. بنابرای  مودار یوخ پرتوابگر   ک می تاکیه ها ریل رویبانخ خازنی را  شده  ر انرژی ذخیره مدار
ی ای  سیسوتم،  ساز شبیه. هدف از  ار میرای بحرانی  یخو القایحالت  با RLC ی شبیه سیستمرفتار

 شده بر آ  است.  ، موقعیت، سرمت و شتا  پرتابه و نیری املالپیچ سیم ست آور   نریا   هب
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فعوال  شواخه  آ   ر هوا و مراکوز تحقیقواتی      انشوگاه تعدا  بسیار زیا ی از  یگری که  زیرشاخۀ
و  .  ر نتیجه محققا  ای  مراکوز بور روی مفواهیم   ی الرترومغناطیسی استپرتابگرها، ساخت هستند
ند. استفا ه از موا  خا  و اتصالا  تونکی ا شدهسیستم متلرکز  آزمایشآزمایشگاهی و  های نلونه

کوچووخ  ر  ۀو انووداز کووم، انوورژی مصوورفی زیووا ابررسووانا بوورای سوواخت پرتووابگری بووا حساسوویت 
ملکرور   د کوه  کنو ریکوی بایود طووری ملول      پرتوابگر  ۀ[. موا  سازند15قرار  ار  ] ها آ  ستورکار 

 .[17و راندما  مولد پالس قدرتی نیز افزیش یابد ] [16] هاشتند ینامطکوب
ژئوومتری و  بسیار وسیعی از میزا  انرژی، ولتاژ، سرمت، پارامترهوای   ۀباز ی ریکی  رپرتابگرها
پیچی زیا  و پرتابگری با  ی با کالیبر بالا و نریا  سیمپرتابگر آزمایش [.10]ند ک میمرانیری ملل 

[ ساخت مولد پالس قودرتی بوا   19] ۀ[ انجام شده است. مقال18مؤلفی  ]مقیاس واقعی  ر آزمایشگاه 
هدف  ها ریل  مای کاهش د. ه می شرح را الرترومغناطیسی پرتابگر تولید برای را بزرگی یها خاز 

ی و شرح  ا ه شده اسوت.  ر  ساز شبیه[ 21پالس  ر ]  هیِ های شرل [ بو ه است. شبره20تحقیق ]
ساخت،  است. شده مجد  طراحی سیستم سرمت افزایش برای آرمیچر پارامترهای دازۀان [22] گزارش

بیوا  شوده اسوت.     [23 ر ]مگوا ژول   2 سیستم مولد پالسوی بوا قودر  معوا ل     آزمایشزی و اندا راه
 [ به صور  مشروح ذکر شده است. 24ی ریکی الرترومغناطیسی  ر ]پرتابگرهاساختار مرانیری 
ی یخ ساز شبیه و یساز مدل، شده ساخته آزمایشگاهی ۀنلونآزمایش موفق  ۀنتیج ر ای  مقاله، 

 شده است آزمایشزی و اندا راهقوچا   صنعتیریکی که  ر آزمایشگاه توا  پالسی  انشگاه  پرتابگر
افزارهوای موور     با استفا ه از نورم  وطراحی  کیکو ژول 2/2 .  ر ابتدا مولد پالس قدرتیشو  میارائه 
.  ر نهایوت  گرفوت انجوام  ریکی نیز بوا انوزا  مونوو   ر بوازار      پرتابگری شد. ساخت ساز شبیهنظر 

 ۀرا بوا سورمت مناسوب از  هانو    مور  نظر  ۀشد و توانست پرتاب آزمایش آمیز سیستم به طور موفقیت
یردیگر  را به ها آ ی نز یری ساز شبیهشده با مقا یر  های انجام یگیر اندازه. مقایسه خو  رها نلاید

 د.نک میبیا  
 
 ی ساز شبیهی و ساز مدل .2
بامو  شوتا  گورفت      پویچ  سویم براساس نیروی لورنتس نریوا    ی مولد پالس قدرتی،ها سیستم ر 

  کوه ایو    کور مودل   با یخ مدار الرتریری سا ه توا  میرا [.  رحقیقت، سیستم 25] شو  میپرتابه 
 ،ند. بنابرای  مودار یوخ پرتوابگر   ک می تاکیه ها ریل رویبانخ خازنی را  شده  ر انرژی ذخیره مدار
ی ای  سیسوتم،  ساز شبیه. هدف از  ار میرای بحرانی  یخو القایحالت  با RLC ی شبیه سیستمرفتار

 شده بر آ  است.  ، موقعیت، سرمت و شتا  پرتابه و نیری املالپیچ سیم ست آور   نریا   هب
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گواز   ۀبانوخ خوازنی، مجلومو    :سوت. از نلکوه  اپرتابگر الرترومغناطیسی شامل چنودی  زیرسیسوتم   
ریکی هستند کوه انورژی    پرتابگرقسلت اصکی  ها ریل، پرتابه و ماژول کنترل سرمت. ها ریلفشر ه، 

 بوا متناسب د توان میند. ای  نیرو کن الرتریری را بر مبنای نیروی لورنتس به انرژی ننبشی تبدیل می
 [.26باشند ] ی میساز شبیهی و ساز مدلی زیر مبنای ها فرمولتغییر یابد.  ها ریلفاصکه بی  

(1) 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝑟𝑟 

(2) 𝐿𝐿′ = 𝜇𝜇0
2𝜋𝜋 ln (𝑅𝑅 + 𝑙𝑙)2

𝑅𝑅2  
(3) 𝐹𝐹 =   1

2 𝐿𝐿′𝐼𝐼2 
 تقریوب میودا  مغناطیسوی   بورای   ونهایت است  بی پیچِ سیممیدا  مغناطیسی اطراف  𝐵𝐵 ،ها آ  ر  که
القوایی و نیوروی املوالی بور      شیب مشتقبه ترتیب  𝐹𝐹و   𝐿́𝐿. شو  میی مستطیکی از آ  استفا ه ها ریل

نقش مهلی  ر تحکیل  اشته و ارتباط بوی  معوا لا     𝐿́𝐿قابل تونه است که ند.  ه میپرتابه را نشا  
هوای فراوانوی بورای     طور که اشاره شود، روش  د. هلا کن الرتریری و الرترومغناطیسی را برقرار می

، 14نویم ] ک میاستفا ه  𝐿́𝐿 ۀ[.  ر ای  مقاله از روش تحکیکی برای محاسب7] شو  میی استفا ه ساز مدل
بوریم. نتوایج    محاسبا  و رسم نلو ارهوا بهوره موی    برای انجام MATLABافزار از نرم . هلچنی [26
 تووا   موی ی، سواز  شوبیه با تونوه بوه نتوایج    ( نشا   ا ه شده است. 3تا  1ی )ها شرلها  ر  یساز شبیه

 ند. افت میمیکی ثانیه اتفاق  4/0مشاهده نلو  که نریا ، نیرو و شتا   ر زما  
 

 
 چپ(  - راست(، شتا  پرتابه )پایی   -چپ(، سرمت پرتابه )بالا -)بالا پیچ سیمنریا   1شکل 

 راست( برحسب زما  - نایی پرتابه )پایی هو میزا  ناب

 
 نیروی وار  بر پرتابه برحسب زما  2شکل 

 

 
 راندما  تبدیل انرژی  ر سیستم برحسب زما  3شکل 

 
 آزمایشگاهی ۀنمونمشخصات  .3

نوخ خوازنی،   اب :سوت ها سیسوتم زیرایو   طور که اشاره شود، پرتوابگر الرترومغناطیسوی شوامل      هلا 
 ۀپرتابوه. بانوخ خوازنی منبوع ذخیور     و  و کنتورل  انداز راه افزار ساتکپسول گاز فشر ه، ریل مسی، 

ی مسوی تاکیوه شوو .    هوا  ریول  ر ز انودا  راهپس از  ریافت فرما  از سیستم د توان میانرژی است که 
نود کوه سورمت اولیوه پرتابوه را ایجوا         ه موی مجزا کپسول گاز و شیر برقی تشریل یخ زیرسیستم 

نکووگیری   ها آ اثر قوس الرتریری بی  ر ب ها ریلاحتلالی   ذو  شداز  د. ای  سرمت اولیهکن می
ضواامت هسوتند و بور روی     mm5مور  و   cm2طول،  cm33های مسی  ارای  [. شلش26نلاید ]
قورار   MDF ی مسوی نیوز  رو  ایو    هوا  رابو  . نود ا شوده سوار  2cm60با مساحت  MDF ۀصفح یخ
ذو  آ  نسبت  ۀو نقط ر ی  ازیا که هدایت الرتریری شده به ای   لیل از مس استفا ه ند. ا گرفته
اسوت   V400با حوداک ر ولتواژ   uF460بالاتر است. بانخ خازنی شامل شش خاز   رساناها اغکببه 
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 نیروی وار  بر پرتابه برحسب زما  2شکل 

 

 
 راندما  تبدیل انرژی  ر سیستم برحسب زما  3شکل 

 
 آزمایشگاهی ۀنمونمشخصات  .3

نوخ خوازنی،   اب :سوت ها سیسوتم زیرایو   طور که اشاره شود، پرتوابگر الرترومغناطیسوی شوامل      هلا 
 ۀپرتابوه. بانوخ خوازنی منبوع ذخیور     و  و کنتورل  انداز راه افزار ساتکپسول گاز فشر ه، ریل مسی، 

ی مسوی تاکیوه شوو .    هوا  ریول  ر ز انودا  راهپس از  ریافت فرما  از سیستم د توان میانرژی است که 
نود کوه سورمت اولیوه پرتابوه را ایجوا         ه موی مجزا کپسول گاز و شیر برقی تشریل یخ زیرسیستم 

نکووگیری   ها آ اثر قوس الرتریری بی  ر ب ها ریلاحتلالی   ذو  شداز  د. ای  سرمت اولیهکن می
ضواامت هسوتند و بور روی     mm5مور  و   cm2طول،  cm33های مسی  ارای  [. شلش26نلاید ]
قورار   MDF ی مسوی نیوز  رو  ایو    هوا  رابو  . نود ا شوده سوار  2cm60با مساحت  MDF ۀصفح یخ
ذو  آ  نسبت  ۀو نقط ر ی  ازیا که هدایت الرتریری شده به ای   لیل از مس استفا ه ند. ا گرفته
اسوت   V400با حوداک ر ولتواژ   uF460بالاتر است. بانخ خازنی شامل شش خاز   رساناها اغکببه 
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شوده  ر   نود. کول انورژی ذخیوره    ا گرفتهقرار با هم که با استفا ه از یخ نوار مسی به صور  موازی 
خواهد شد.  و حسوگر موا و  قرموز بورای تعیوی  موقعیوت پرتابوه و محاسوبه          kJ2/2 بانخ خازنی 

شووده توسوو   قوورار  ا ه شووده اسووت. سوورمت محاسووبه MDFبوور سوورمت خوورو  آ  از  هانووه ریوول 
ریکوی و   پرتوابگر  آزمایشوگاهی  ۀنلونو ( 4. شورل ) شوو   مینلایش  ا ه  LCDروکنترلر بر روی میر

 د.  ه میانزا  آ  را  ر آزمایشگاه نشا  

 
 ها ریل ) ( ریکی پرتابگر آزمایشگاهی ۀنلون( الف) ؛انزا  پرتابگر 4شکل 

 تریستور(  ه) حسگرها و پرتابه ) ( زاندا راه افزار سات ) (
 

. شوو   موی ولتوی تغایوه    12شیر برقی که بی  کپسول گاز فشر ه و ورو ی ریول قورار  ار  بوا منبوع     
ی برای پرتابه ایجا  کر ه و آ  را بوه  اخول   ا اولیهسرمت  ،شیر، فشار گاز بلافاصکه پس از ملکرر 

 حسگر نوری قرار گرفته بر روی ابتودای ریول  حرکت پرتابه با استفا ه از راند.  پرتابگر میی ها ریل
بوه طوور سوری بوا      (SKT160 semikron)هوا ی سوریع    از یخ سوئیچ نیلوه . شو  میتشایص  ا ه 
پس از حرکت پرتابه بانوخ خوازنی از طریوق ایو  سووئیچ      ایم.  استفا ه کر ه ها ریلبانخ خازنی و 

 الف

 ب

ج  د

 ه

آ  از  و سرمت خورو   gr5  یابد. پرتابه از آللینیوم ساخته شده، وز  آ  می ها ریلتاکیه  ر  ۀاناز
 رسد.  می m/s100 هانه ریل به 

 
 یگیر زهااندو  آزمایش .4

ی نریوا  از  گیور  انودازه نهایی است. بورای   آزمایشانجام آزمایش و  ،آخری  مرحکه  ر ای  پروژه
 MHZ  نلایشووگرکووه توسوو   پوویچ سوویمروگوفسووری اسووتفا ه شووده اسووت. ولتوواژ ایوو   پوویچ سوویم

GWINSTEK25  پیچ سیم( خرونی ای  5، معرف نریا  اصکی است. شرل )شو  میی گیر زهااند 
متوسو  میوزا  نریوا      د. هو  موی ولتاژ را نشوا    حداک رد. مقدار حداک ر ای  نلو ار  ه میرا نشا  
محاسوبه شوده اسوت. ایو  مقودار نز یوخ        پیچ سیماست که با استفا ه از نسبت  ور  KA5/2حدو  
شوارژ شوده و ثابوت     ۀ اآمو   وبواره  RLCبانخ خازنی، مودار   ۀی است. پس از تاکیساز شبیهمقدار 

 ساز . زمانی مور  نظر را می
 

 
 روگوفسری پیچ سیمخرونی  .5شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و  .5
پارامترهوای طراحوی و    ۀاندازبه  گیولتاژ تاکیه بست مقدار حداک ر، RLCبا تونه به رفتارهای مدار 

بوی  پرتابوه و ریول و  ر هور  و طورف      گیور ،   میزا  میرایی مدار  ار . زمانی که تاکیه صور  می
سوط    بررسی(. mm5/2 کلتر از  ۀفاصک)  شو تعا لی  ر فضا ایجا  میمو غیر  غپلاسلای  اپرتابه، 
ریل ایجا    ر نامطکوبیاثر تاریبی  ،د که بعد از هر شکیخ ه می( نشا  4 ر شرل ) ها ریلپرتابه و 

گرمای شودید و   مکت  که به رخو سط  ریل به چشم میبر کوچری  ۀشد شده است. نقاط تاریب
 .شوند می تاریبی اثر ای  بام  هوا پلاسلای انرژی پر های یو  است.  شارژ نریا  از حاصل ذو 
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آ  از  و سرمت خورو   gr5  یابد. پرتابه از آللینیوم ساخته شده، وز  آ  می ها ریلتاکیه  ر  ۀاناز
 رسد.  می m/s100 هانه ریل به 

 
 یگیر زهااندو  آزمایش .4

ی نریوا  از  گیور  انودازه نهایی است. بورای   آزمایشانجام آزمایش و  ،آخری  مرحکه  ر ای  پروژه
 MHZ  نلایشووگرکووه توسوو   پوویچ سوویمروگوفسووری اسووتفا ه شووده اسووت. ولتوواژ ایوو   پوویچ سوویم

GWINSTEK25  پیچ سیم( خرونی ای  5، معرف نریا  اصکی است. شرل )شو  میی گیر زهااند 
متوسو  میوزا  نریوا      د. هو  موی ولتاژ را نشوا    حداک رد. مقدار حداک ر ای  نلو ار  ه میرا نشا  
محاسوبه شوده اسوت. ایو  مقودار نز یوخ        پیچ سیماست که با استفا ه از نسبت  ور  KA5/2حدو  
شوارژ شوده و ثابوت     ۀ اآمو   وبواره  RLCبانخ خازنی، مودار   ۀی است. پس از تاکیساز شبیهمقدار 

 ساز . زمانی مور  نظر را می
 

 
 روگوفسری پیچ سیمخرونی  .5شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و  .5
پارامترهوای طراحوی و    ۀاندازبه  گیولتاژ تاکیه بست مقدار حداک ر، RLCبا تونه به رفتارهای مدار 

بوی  پرتابوه و ریول و  ر هور  و طورف      گیور ،   میزا  میرایی مدار  ار . زمانی که تاکیه صور  می
سوط    بررسی(. mm5/2 کلتر از  ۀفاصک)  شو تعا لی  ر فضا ایجا  میمو غیر  غپلاسلای  اپرتابه، 
ریل ایجا    ر نامطکوبیاثر تاریبی  ،د که بعد از هر شکیخ ه می( نشا  4 ر شرل ) ها ریلپرتابه و 

گرمای شودید و   مکت  که به رخو سط  ریل به چشم میبر کوچری  ۀشد شده است. نقاط تاریب
 .شوند می تاریبی اثر ای  بام  هوا پلاسلای انرژی پر های یو  است.  شارژ نریا  از حاصل ذو 
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انورژی   ۀ.  ر نتیجوه مقودار اولیو   شوو   موی بام  افوزایش اصوطراب بوی  پرتابوه و ریول       اثرای  
 ،. مولاوه بور ایو    شو  میبه انرژی گرمایی افزایش یافته و راندما  سیستم کم شده  تبدیل الرتریریِ

 قکوۀ  ۀتاکیو  به  لیلشوند. ای  اتفاق احتلالاً  ناهلوار شده و بام  تشدید ای  حالت می ها ریل  سط
( نشوا   1شورل )  .نود ک موی را تأییود   حتلالی نیز ای  اساز شبیهنریا   ر ای  قسلت است که نتایج 

موؤثر   یبنوابرای  بوا اسوتفا ه از روشو    گیور .   نریا   ر ابتدای تاکیه صور  می حداک رد که  ه می
 هی پالسی برای تولید پالس مربعی استفا ه نلو . ای  نوع پالس، اثرا  گرمایی  خ  شرل توا  می

 د. ه مینریا  کاهش  قکۀو تکفا  را با کم کر   مقدار 
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