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ABSTRACT  

This paper deals with the design and construction of a propeller for use in a flying micro robot using 

controlled electro-hydrodynamic current corona discharge. One example of plasma actuators is corona plasma 

actuators, which are created by a high-voltage electrode with a small radius of curvature as the emitter and 

another electrode as the collector, which are located at a certain distance from each other. In this research, 

micro robot-scale aerial vehicles with a weight of less than 100 mg and a characteristic length of less than 5 cm 

were investigated using an electro-hydrodynamic actuator based on corona discharge actuators. In this research, 

by examining the use of different aluminum metal alloys (T3, 1100, 2024, 7050, and 7075), an optimal weight for 

the collector and the optimal weight and necessary strength (T3 aluminum alloy) for the emitter were obtained. 

The results of this study showed, it is concluded that, in negative corona, increasing the voltage in the single-

emitter sample has a significant effect on reducing the production efficiency compared to the dual-emitter 

propellant.  
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1. Introduction 

Aerospace engineers and scientists are turning to plasma 

physics to develop new technologies in the design and 

construction of solid-state propulsion systems and flow 

control. Today, electro-hydrodynamic, in which 

electrical forces accelerate ions in a fluid, is emerging as 

an alternative method for propelling next-generation 

drones, with no moving parts, no noise, and no waves. 

Infrared, fuel-free, and has a high propulsive-to-power 

ratio, has been proposed.  

Controlled corona discharge can create a current 

called electrohydrodynamic (EHD) current by charging 

particles around the anode and transferring their 

momentum to neutral particles farther from the anode. 

This controlled set of devices occurs between an 

electrode with a small radius of curvature in the form of 

a wire or needle called the emitter and another curved 

surface or plate called the collector electrode, which can 

be positively or negatively charged, and the other 

electrode, the collector, is usually connected to ground. 

If the emitter is positively charged, the flow of electrons 

will return to the emitter and, upon impacting it, will be 

negative. 

The first observation of EHD current was made by 

Hoxby, who noticed the production of a low-velocity air 

current when a voltage was applied between two 

electrodes, which was later called "electric wind" [1]. 

The classical model for corona discharge in a point-

plate configuration was used by Aten and Adamiak. It 

was a model with two electrodes of different radii with 

air between them. The pointed electrode was at a high 

positive voltage [2]. In 2017, Proud et al. 

experimentally investigated two electro-hydrodynamic 

forces generated by a wire-cylinder electrode 

configuration under high DC voltage. They were able to 

investigate the aerodynamic effects of using a corona 

actuator on the surface of an ultralight unmanned 

aircraft and concluded that its use is feasible and cost-

effective, given the changes in the shape of the actuator 

and its electrical circuit [3]. 

In 2023, Baba Safari and colleagues experimentally 

investigated the effect of the corona actuator on fluid 

flow and radar stealth, using two different corona 

actuator placement models. One of the important results 

obtained in the radar evasion section was the reduction 

of radar cross-section by 14.23% with the help of a 

corona actuator. The results of this study showed that 

with increasing voltage, the amount of power 

consumed, electric current, and electric propulsion force 

increased in the two models [4]. 

This study investigates the application of corona 

discharge as an ion thruster for a flying microrobot. The 

research focuses on evaluating thrust force, power 

consumption, and efficiency across different voltages in 

both positive and negative corona discharges, 

considering single-emitter and dual-emitter 

configurations. The primary innovation of this work, 

compared to previous studies, is the implementation of a 

two-stage dual-emitter thruster and the examination of 

different emitter connection modes in series and 

parallel. The results demonstrate the potential for 

achieving a higher thrust-to-weight ratio with the dual-

emitter configuration, in contrast to prior works that 

have primarily been limited to single-emitter setups. 

2. Materials and Methods 

The materials used for the plate and the needle base 

are made of T3 aluminum with a thickness of 0.2 mm, 

while the ground separating bases are crafted from the 

lightest available balsa wood. The manufacturing 

process for these components involves using a diamond 

laser cutting machine, which provides very high 

precision. The flying micro robot consists of three parts: 

collector, emitter, and base. The diagrams of this 

propulsion system are shown in Figure 1. The weight of 

the sample, an important parameter for the relevant 

calculations, was 1.15 milli-newton for the propulsion 

system with one emitter series (first sample) and 1.45 

milli-newton for the system with two emitter series 

(second sample).  

 

 

Figure 1. Schematic diagram of the collector and emitter 
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3. Results and Discussion 

According to the graphs in Figure 7, the operating range 

of the single-emitter sample and the rise threshold of 

this sample is at a voltage of 14 kV and has a good 

efficiency in producing thrust up to 17.5 kV, but in the 

2-emitter sample, the rise threshold is 15 kV and it has a 

good efficiency in producing thrust up to 19 kV. Also, 

in the positive corona, the operating range of the single-

emitter sample and the rise threshold of this sample are 

observed at a voltage of 17.5 kV, and it has a good 

efficiency in producing thrust up to 19 kV. But in the 2-

emitter sample, the threshold for lifting is 18 kV, and 

the negative corona has a lower efficiency, so that in the 

2-emitter case, the increase in propulsive force at a 

voltage of 19.5 kV is 44 percent greater than that of the 

positive corona.  

 

Figure 2. Trust of single and double emitter samples in 

positive and negative corona 

4. Conclusions 

According to laboratory research, in the single-

amperage mode, more propellant is produced at voltages 

equal to the negative reduction, which results in a 

voltage of 19 kV, the amount of propellant force in the 

negative reaction being 15% greater than the positive 

intensity. In the dual-emitter mode, the increase in 

thrust in the negative corona is greater than in the 

positive corona, so that at a voltage of 19.5 kV, the 

thrust in the negative corona is 44 percent greater than 

in the positive corona. Also, in the negative corona, the 

amount of thrust produced in the micro robot with two 

series of emitters in the negative corona mode is 79 

percent greater than in the micro robot with one series 

of emitters. In positive corona, the amount of thrust in 

the micro robot with two emitter series in the negative 

corona mode is 73% higher than the thruster with one 

emitter series in the same negative corona. All the above 

results indicate that the thruster with the second emitter, 

despite having more weight than the single emitter 

mode, produces significant thrust compared to the single 

emitter mode and is a more optimal model. 

As the voltage increases, the amount of electric 

current and consequently the consumed electric power 

increase parabolically. In a single-emitter thruster in the 

positive corona mode, the slope of the increase in 

electric power is greater, so that the amount of electric 

power consumed in the single-emitter mode with 

positive corona discharge is 23 percent greater than that 

in the negative corona discharge. In the two-emitter 

case, in the positive corona, the amount of electric 

power is initially lower than the amount of electric 

power in the negative corona due to the low electric 

current up to a voltage of 15 kV. However, from this 

voltage onwards, due to the higher current gradient in 

the positive corona, the amount of electric power also 

becomes higher than the amount in the negative corona. 

In this research, by using two series of emitters, we 

were able to achieve more thrust and better performance 

of the propulsion, which ultimately led to obtaining the 

thrust required to lift the micro robot. We also found 

that negative corona provides better results for this 

propulsion. However, adding each emitter requires 

longer insulator legs and connecting these emitters, 

which reduces the thrust-to-weight ratio, which can be 

overcome in future research by using mechanical locks 

on the components themselves. We also found that by 

continuously reducing the electrode spacing, the 

efficiency, i.e., the thrust-to-weight ratio, can be 

increased 
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طراحی و ساخت یک پیشران الکتروهیدرودینامیکی جهت استفاده در میکروربات 
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 چکیده
این مقاله به طراحی و ساخت یک پیشران جهت استفاده در میکروربات پرنده یا میکرو پهپاد با استفاده از تخلیه کرونای کنترل شده جریان 

وسیله یک الکترود دارای  که به باشدنمونه از عملگرهای پلاسما، عملگرهای پلاسمای کرونا می ییکالکترهیدرو دینامیکی پرداخته است، 

که در فاصله معینی از یکدیگر  )کالکتور(کننده عنوان جمعو الکترود دیگر به )امیتر(کننده عنوان ساطعولتاژ بالا با شعاع انحنای کوچک به

گرم و طول مشخصه میلی 100با وزن کمتر از  میکروروباتدر مقیاس هوایی  پرندهبه بررسی وسایل  تحقیق،شود. در این قرار دارند، ایجاد می

 ی پیشراننیروتولید شده است.  پرداختهعملگرهای کرونا محرک الکتروهیدرودینامیکی مبتنی بر تخلیه با استفاده از متر سانتی 5کمتر از 

، 31تیآلومینیوم )استفاده از آلیاژهای مختلف فلز بررسی با  تحقیق،در این  .استقطعات متحرک استفاده از و صدا و بدون  سرتقریبا ًبی

 در نتیجه مدل تک امیتری .به یک وزن بهینه برای کالکتر و وزن بهینه و استحکام لازم برای امیتر به دست آمد( 7075و  7050، 2024،  1100

رونای در ک تراست تولیدی حالت دو امیتری. و در نهایت مدل دو امیتری ساخته شد و نتایج به دست آمده بر مورد بحث و بررسی قرار گرفت

 تخلیه درصد بیشتر از 44 ،درصد بیشتر از حالت تک امیتری است و در حالت دو امیتری، تراست تولیدی در تخلیه کرونای منفی 79 ،منفی

در کرونا منفی، افزایش ولتاژ در نمونه تک امیتری تاثیر بسزایی در کاهش راندمان تولیدی نسبت به باشد، همچنین کرونای مثبت می

 ن دو امیتری دارد. پیشرا

 کرونای منفیتخلیه کرونای مثبت، تخلیه ، و سوزن صفحهپیکربندی ، میکرو رباتعملگر پلاسمای کرونا،  :کلمات کلیدی

 

  . مقدمه1
های پیشران حالت جامد و ی طراحی و ساخت سیستمهای جدید در حوزهمهندسین و دانشمندان هوافضا برای ایجاد تکنولوژی

ها در اند. امروزه، الکتروآیرودینامیک که در آن نیروهای الکتریکی به یونبه سمت فیزیک پلاسما سوق پیداکردهکنترل جریان، 

بدون قطعات متحرک، نسل جدید،  پهپادهایعنوان یک روش جایگزین برای تولید نیروی پیشران بخشند، بهسیال سرعت می

و همچنین دارای نسبت نیروی پیشران به توان  دون نیاز به سوخت و احتراققرمز و بصدا، بدون ایجاد امواج مادونبدون تولید 

 پیشنهادشده است. باشد،مصرفی بالایی می

ها به ذرات خنثی دورتر از آند، از طریق باردار کردن ذرات اطراف آند و انتقال مومنتوم آن تواندیشده مکرونای کنترل تخلیه

با  بین یک الکترود کرونای کنترل شده یتخلیه این ،ندیگویم 2الکتروهیدرودینامیکی کند که به آن جریان جادیجریانی را ا

به عنوان الکترود  ی دیگریک سطح منحنی شکل یا یک صفحه و شعاع انحنای کوچک به صورت سیم یا سوزن به نام امیتر

مین )کالکتور( معمولاً به ز الکترود دیگر، تجمیع کننده مثبت یا منفی داشته باشد وولتاژ تواند دهد، که امیتر میرخ می کالکتور

                                                           
1 -T3 
2 -Electrohydrodynamic 
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های گردند و با برخورد به مولکولها به سمت امیتر بازمیشود. اگر ساطع کننده دارای بار مثبت باشد، جریان الکترونوصل می

ها بر . در سمت کالکتور، یونشوندها توسط امیتر دفع و توسط کالکتور جذب میکند، که این یونهای مثبت ایجاد میهوا، یون

توسط هاکزبی صورت الکتروهیدرودینامیک  مشاهده جریان . اولینشودهای هوا تأثیر گذاشته و باعث حرکتشان میروی مولکول

 "ریکیباد الکت"اعمال ولتاژ بین دو الکترود شد که بعدها این پدیده  وی متوجه تولید جریان هوایی با سرعت کم هنگام، گرفت

 [.1]ده شدنامی

 با دو یمدل. قرار گرفت استفاده مورد اکیآدم صفحه که توسط آتن و-نقطه یکربندیکرونا در پ یهیتخل یبرا کیمدل کلاس

 ،2017سال  [. در2بود ]مثبت  یولتاژ بالا یدارا زیت. الکترود نوکگرفتیآنها قرار م نیمتفاوت بود که هوا ب یهاالکترود با شعاع

 را دی سی بالا ولتاژ تحت سیلندر -سیم الکترود پیکربندی توسط شده تولیدالکتروهیدرودینامی  دو نیروی همکاران، و پراود

 بدون هواپیما سطح روی بر را کرونا عملگر استفاده از آیرودینامیکی اثرات توانستند دادند. آنها قرار یموردبررس تجربی صورتبه

 از آن، استفاده الکتریکی مدار و عملگر شکل در به تغییرات توجه با که رسیدند نتیجه این به و کنند بررسی سبک فوق سرنشین

 از استفاده با را میکروربات یک همکارانش، و درو دنیل بار نخستین برای 2018 سال در [.3است] صرفهبهمقرونپذیر و امکان آن

 به را ظرن مورد ربات آنها. درآوردند پرواز به متحرک بخش به نیاز بدون و پردازنده حسگر با کرونا تخلیه از حاصل پیشران نیروی

 [.6-4]کردند بررسی را آن مختلف ویژگیهای و آوردند در پرواز به شده کنترل کاملا صورت

کیلوگرم را ارتقاء دادند که پیشرانه این  2.3پهپاد یونی بدون قطعه متحرک با جرم  تیایاممهندسان دانشگاه  ،2023درسال 

متری شامل امیترها و کالکتورها به صورت خطی بود، امیتر یک سیم طولی و کالکتورها فویل  5پهپاد کاملان یونی با یک بال 

 . ]7[آلومینیومی بودند بدنه پهپاد دارای تجهیزاتی برای منبع تغذیه و تجهیزات اویونیکی بود ساختند

محصولی با نام ونتوس خاموش را توسعه داد که زمان تقریبی پرواز آن در  3یک شرکت مستقر در تگزاس آمریکا ،2023در سال 

دقیقه افزایش خوهند داد و صدای  15دقیقه بوده آما این شرکت در سال های آتی زمان پرواز آن را تا  5حالت خوشبینانه حدود 

  .]8[دهندمیدسی بل کاهش  70تولیدی را تا 

آقای پارک و همکارانش با تحقیق بر روی فرود پهپاد متوجه شدند که مقدار قابل توجهی از ضربه باید توسط  ،2023در سال 

هایی همچون ظرافیت بالا برای انرژی کرنش الاستیک، استحکام بالا، پایه و ارابه فرود جذب شود از این رو یک پایه با ویژگی

متر بر ثانیه را  1.5کیلوگرم و سرعت  2ساختند که که جرم معادل  ای بی اسلاستیک سفتی متوسط و وزن سبک از جنس پ

 .]9[تحمل کند

نزدیک سطح آقای رومانو و همکارانش موفق به ساخت یک پیشران یونی )پلاسمایی( جهت قرار گیری در مدار  ،2023در سال  

بوده و که با استفاده از یک آنتن امکان به حداقل رساندن نیاز به برق را  آر افشوند که مبتنی بر فرکانس رادیوئی می 4زمین

 .]10[وات را دارد 60بخشد و نیاز به توان ورودی بسیار پایین حدو کند و در عین حال عملکرد تراستر را بهبود میفراهم می

ان مید ،پژوهش . در اینندال حرارت پرداختپلاسمای کرونا در انتق عملگر ریبه بررسی تأثحبیبی و همکاران، ، 1398در سال 

ابل مغشوش، غیرق ،یو دما روی یک شکاف تحت تأثیر میدان الکتریکی حاصل از اعمال ولتاژ بالا در شرایط دوبعدسیال جریان 

عدد رینولدز، افزایش ضریب  که با افزایش ،مطالعه قرارگرفت. آنها به این نتیجه رسیدند صورت عددی موردتراکم و پایدار به

                                                           
3 -Undefined Technologies 
4 -VLEO 
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و  ابدییضریب انتقال حرارت افزایش م . همچنین با افزایش ولتاژ اعمالی،ابدییکاهش م و سپس افزایشانتقال حرارت در ابتدا 

 [.11]ستا رگذاریحرارت، توان مصرفی و افت فشار جریان تأث ضریب انتقال شیاز لبه شکاف، برافزا امیترکاهش فاصله الکترود 

فیزیک حاکم بر جریان پلاسمای بین دو  پلاسمای کرونا برای درک عملگرعددی  یسازهی، شبشفتحی و همکار ،1398سال در 

 .دادندموردبحث و بررسی قرار  متریلیبا شعاع شش ممیکرومتر و کاتدی  5/12 سیلندر با آند با شعاع-الکترود با پیکربندی سیم

ریان و ج مشخصات جریان ناشی از تخلیه کرونا از قبیل سرعت، نیروی پیشران، دما، جریان الکتریکی، خطوط ،تحقیق نیدر ا

ا صورت کوپل و ببه منظور معادلات الکترواستاتیکی و معادلات ناویر استوکس عددی قرار گرفت. بدین یراندمان موردمطالعه

جریان  یبیشترین مقدار خطا در اندازه که ،دهدیآمده نشان مدستج بهنتای مقایسهشدند.  استفاده از روش المان محدود حل

 .[12]باشندیدرصد م 6و  2/14بی به ترتیب کمتر از الکتریکی، نیروی پیشران و راندمان نیروی پیشران در مقایسه با مقادیر تجر

سه  ند ورا مورد بررسی قرار داد اکرون یعملگرهابا استفاده از  بالارونده کیو ساخت   یطراح، و همکارانزمانی ، 1401در سال 

و نتایج  ندضلعی با راس مشترک، ساخته و به پرواز درآمدنوع آرایش مختلف بالارونده، شامل مدل مثلثی، مربعی و مدل سه

فی مورد نمربوط به اندازگیری نیروی پیشران، توان الکتریکی و ضریب اثربخشی برحسب ولتاژ در دو تخلیه کرونای مثبت و م

رت میانگین به صومیزان تغییرات نیروی پیشران به ازای افزایش هر کیلوولت ولتاژ اعمالی، و در نتیجه  ندتحقیق و بررسی قرارداد

درصد و در 25، درصد، در نمونه مربعی برای کرونای مثبت14، درصد و در کرونای منفی 20، در نمونه مثلثی برای کرونای مثبت

درصد 28، درصد و در کرونای منفی27، درصد و برای نمونه سه ضلعی با راس مشترک برای کرونای مثبت 28ی، کرونای منف

 .[13]یابدافزایش می

ا استفاده بکه پرداختند تأثیر محرک کرونا بر جریان سیال و اختفاء راداری  بررسی تجربی و همکاران به باباصفری  ،1402در سال 

یکی از نتایج مهمی که در بخش رادارگریزی دریافت شد، کاهش  .ددست آمقرارگیری عملگر کرونا بهاز دو مدل مختلف از نحوه 

همچنین، در بخش آیرودینامیکی، نتایج مربوط به اندازگیری نیروی  بود.درصد با کمک عملگر کرونا 14.23 سطح مقطع راداری تا

پیشران، توان الکتریکی و میزان جریان الکتریکی برحسب ولتاژ در دو تخلیه کرونای مثبت و منفی مورد تحقیق و بررسی قرار 

ران ریان الکتریکی و میزان نیروی پیش، با افزایش میزان ولتاژ، میزان توان مصرفی و جدادگرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان 

 .[14یافت]الکتریکی در دو مدل افزایش 

 مکانیسم عملکرد کرونای مثبت و منفی .1-1

هایی که باشد، پلاسما یک کرونای منفی است. مکانیسم امیترباشد، پلاسما یک کرونای مثبت است. اگر کاتد،  امیترآند، اگر 

 شود کرونای هر دوبین دو قطب متفاوت است که منجر به خواص متفاوتی میشود، توسط آن یونیزاسیون پیوسته حفظ می

قطب، ابتدا توسط یک یونیزاسیون خارجی، مانند تحریک توسط فوتون هادی فرابنفش یا امواج فرکانس رادیویی که الکترون 

 شود.کند، مشتعل میاولیه ایجاد می

ها با ذرات خنثی و شود و منجر به برخورد یونجذب می امیتربه سمت ، این الکترون توسط نیروی قوی منفیدر مورد کرونای 

ها، شود. این فوتونباعث درخشش ضعیف می وند شوها آزاد میوتونفشود. در پلاسمای به وجود آمده، شروع بهمن الکترونی می

شوند. در هوای خنثی اطراف میدار ظاهر شوند، سپس باعث یونیزاسیون بیشتر های کاتدی جهتصورت جریانممکن است به

شوند دفع می امیترهای مثبت ایجادشده در بهمن و یونیزاسیون از های الکترون ثانویه است. یونپلاسما، شروع یک سری از بهمن
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 کرونا مثبتشکل زیر نشان می دهد که شود. شروع می کالکتورشوند و رانش آن به سمت و درنهایت، از منطقه فعال خارج می

 است.یکنواخت امیترصل در طول حا

 شود و دوباره بهمن الکترونی را آغازدور می امیتر، الکترون اولیه آزادشده توسط یونیزاسیون خارجی اولیه از مثبتدر مورد کرونا 

 ، به سمتندبرو جای اینکه به سمت داخل، انرژی کمتری دارند، زیرا بهمنفیهای نسبت به حالت حال، این الکترونکند. بااینمی

هایی که در های الکترونی ثانویه، توسط الکترونگیرند. سپس بهمنتر شتاب مییان پتانسیل پاییندو در یک گراروند میبیرون 

کنند، ایجاد میبرخورد  امیتر های مثبت که با خود ها و یونشوند، بلکه توسط فوتونگیرند، ایجاد نمیناحیه فعال شتاب می

شوند با هایی که از پلاسما جدا میکنند. الکترونهای ثانویه را به بیرون ساطع میاثر فوتوالکتریک الکترون شوند و توسطمی

 کالکتوردهند که به سمت های منفی را تشکیل میشوند و یونترکیب میاکسیژن و هیدروژن های الکترونگاتیو مانند مولکول

هدف از انجام این . شودمشاهده می زیرشوند، که در شکل هایی ظاهر میکهصورت لمعمولاً به مثبتکنند. کرونا حرکت می

یزان نیروی مو همچنین بررسی  برای یک میکروربات پرنده یونی عنوان یک پیشرانبه استفاده از تخلیه کروناتحقیق، بررسی 

ر حالت یک برای یک میکرو روبات دکرونای مثبت و منفی  دردر ولتاژهای متفاوت  پیشران، توان مصرفی و ضریب اثربخشی

 .باشدمی امیتر و دوامیتر

به صورت دو طبقه و همچنین بررسی حالت دو سری امیتربا  پیشراننوآوری تحقیق حاضر نسبت به نمونه های مشابه استفاده از 

ر حالت دو امیتری وزن بیشتر د های مختلف بستن امیتر ها به صورت سری و موازی است و به دست آوردن نسبت تراست به

 های تک امیتری مورد بررسی قرار گرفته است.باشد در صورتی که در نمونه های مشابه همواره از حالتمی

 هاروش و مواد .2

. این یونوکرافت از یک سیم مفتولی قرار گرفت بررسی مورد کوچک مقیاس در میکروربات پرنده یک عملکرد مقاله، این در

میکروربات است. ابعاد  شدهاستفاده (کنندهساطعامیتر ) عنوانبه 5)پاورقی(تعیین شده  متر و مشخصاتمیلی2/0با قطر  فولادی

مورد  موادصفحه و سوزن تهیه شده است.  پیکربندیکه از  گرم است 15/1 حدود سانتی متر و جرم آن 5متر در سانتی 5، پرنده

های جدا کننده از زمین از سبکمتر و همچنین پایهمیلی 2/0با ضخامت  3 تیها از آلومنیوم استفاده در صفحه و پایه سوزن

طریقه ساخت این صفحه و سوزن با دستگاه لیزرکات دیاموند لیزر انجام شده است، که . ترین چوب بالسا موجود تهیه شده است

های این پیشران به نقشه. باشدمی ر و پایهسه جزء کالکتور، امیتاز  میکروربات پرندهاز دقت بسیار بالایی برخوردار می باشد. 

 دمای در آزمایشات کلیهاست. و با دستگاه لیزر ساخته شده شدهکه به صورت فایل اتوکد آماده ارائه شده است 1صورت شکل 

که پارامتر مهمی در انجام محاسبات مربوطه  وزن نمونه .است شدهانجام درصد 30 رطوبت د، فشار محیط وگرایسانت درجه 27

  گرم بود. 45/1ن با دو سری امیتر)نمونه دوم(، گرم و در پیشرا 15/1، در پیشران با یک سری امیتر)نمونه اول(، است

                                                           
5 -grade AISI-304L 
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  نقشه شماتیک از کالکتور و امیتر .1شکل

Figure 1. Schematic diagram of the collector and emitter 

 

 تک و دو امیتری میکرو رباتمراحل ساخت  .2-1

سپس با بررسی  بررسی قرار گرفت. مورد [6-4]مربوط به مراجع های مشابه خارجی نمونه ،برای طراحی و ساخت این پیشران

کننده کالکتور های متصل آلیاژ استفاده شده برای کالکتور و امیترها از جنس آلومینیوم و جنس پایهها مشخص گردید، این نمونه

و  7050، 2024،  1100،  3تی با سعی خطا و استفاده از آلیاژهای مختلف فلز آلومینیوم ) به امیترها از جنس سیلیکون است

یک جرم بهینه تأییدشد تا   3تی  ( از نظر قابلیت شکل دهی و جرم ایده آل تنها آلیاژ کاربردی برای این تحقیق آلومینیوم7075

 7/5×7/5این پیشران ابتدا در سایز ، سپس آمد م بهینه و استحکام لازم برای امیتر در این مدل پیشران به دستبرای کالکتور جر

شروع ساخت دستی امیترها روی ، 1100یوم ابتدا با آلیاژ الومین .متر( طراحی گردیدسانتی 2×2متر )نمونه مشابه خارجی سانتی

اژ سپس از آلی .نمونه اولیه به علت نرم بودن این مدل آلیاژ آلومینیوم ناموفق بود شد کهساخته 1شکلمطابق امیترها  1-1نقشه 

T3  یک سری کالکتور و یک سری امیتر با لیزر ساخته شد. . شد که این نمونه موفقیت آمیز بودمیلی متر استفاده 0.1با ضخامت

سانتی متر  3و  3/3، 5/3های شد، امیتر ها را در فاصلهترین تراکم ساختههای پیشران را از جنس چوب بالسا با سبکسپس پایه

متری این عمل را تکرارشد که سانتی5/1به سختی تشکیل شد. سپس در فاصله کرونا  ،در این حالت قرار داده شد.از صفحه 

امتحان شد که متر سانتی 2/2و  759/1، 75/1کرد. این کار را با فاصله های  همان ولتاژ های اولیه سازه شروع به جرقه زدن

گرم به دست آمد،  15/1 بهینه سازه با جرممتر فاصله سانتی 4/2کم رو به بهبود بود که نهایتاً در فاصله کم نیروی پیشران نتایج

نمایش داده شده است. سپس تعداد امیترها به دو سری افزایش داده شد و با نتایج به دست آمده مشخص شد که  2که در شکل 

دو پیشران تک و در نهایت  سانتیمتر از صفحه فاصله داشته باشد. 65/2است که مرکز دو سری امیتر باید ای ه، نقطهفاصله بهین

)لازم به ذکر است برای رسیدن به این فاصله بیش از  ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت 3تی را با آلومینیوم  دو امیتری)سری(

 لیدل هببار فاصله امیتر ها از کالکتور ها تغییر یافته تا فاصله بهینه جهت تولید بیشترین نیروی تراست بدست آید(.  25تا  20

 یهامیسیی و پلاسما محرک ستمیاز س سیتابش امواج الکترومغناط هموارهیی، محرک پلاسما یعملکرد یس بالانولتاژ و فرکا

 یدرون قفس فاراد، ترازو آندیجیتالی و خراب شدن  یترازو یآثار بر رو این از یریمنظور جلوگ به گیرد،صورت میانتقال ولتاژ 

شده اما در این تحقیق ما علاوه بر ساخت ساخته مترسانتی 2*2نمونه  ]6و  4[در مقالات داده شده است.قرار ، 3شکل مانند 

 5.6*5.6همین نمونه  ساختترین حالت برای را نیز ساختیم که بهینه مترسانتی 5/7*5/7سانتی و  3*3سانتی نمونه  2*2نمونه 

ده در شکه نسبت به حالت تک امیتری ساخته شدسری امیتر بررسی  2متری بود همچنین در این تحقیق ما نمونه ای با سانتی

 تراست بیشتری را در کرونای منفی تولید گردید. درصد 73، ]6و 4[مقالات 
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 امیتری و دو امیتر پیشران تک :2شکل

Figure 2. Single-emitter and double-emitter thrusters 

 

 آزمایشگاهی ازیموردنابزار و تجهیزات . 3

 ولتاژ و جریان الکتریکی یریگاندازه .3-1

 منبع تغذیه ولتاژ بالا .3-1-1

، کندید متغذیه ولتاژ بالا که ولتاژ مستقیم تولی برای تولید نیروی پیشران باید از یک منبع ازیبرای ایجاد یک تخلیه کرونا موردن

دو دستگاه  صورتبهاین منابع که  د.نپولاریته منفی را داشته باش که هم قابلیت تولید پولاریته مثبت و هم ابعیاستفاده کرد. من

 لوولتیک 35و منفی لوولتیک 35مثبت   یولتاژ خروجو  هرتز 60-50ولت، تک فاز،  240-100 یولتاژ ورودجدا مثبت و منفی با 

 انیجر شگریولت( و نما 100)لوولتیبا دقت دهم ک یولتاژ خروج شگرینما یداراکه  باشدیم وات 35توان دستگاه و همچنین 

، تصویری از منبع تغذیه منفی 2-3از منبع تغذیه مثبت و شکل  تصویری 3. شکل . باشدیم مپرآیلیبا دقت هزارم م یخروج

 شتریبالکتریکی  انی( باعث عبور جرفتریل یالکترودها نیولتاژ )ب یدر خروج آرک جادیااست که  ذکرقابل .نشان داده شده است

 نیاز وقوع ا یریجلوگ ی. لذا براشودمتر ولت یآمپر و حت کرویم یمنجر به خراب تواندیآمپر خواهد شد که م کرویاز حد مجاز م

، که شده استاستفاده ،اندمتصل شده همبه  یصورت سرمگا اهم که به1 تیعدد مقاومت با ظرف 5از  یحادثه در قسمت خروج

 .نشان داده شده است نشان 4شکل در 

 

 : منبع تغذیه ولتاژ بالا مثبت و منفی3شکل 

Figure 3. Positive and negative high voltage power supply 
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 .اندبه هم متصل شده یصورت سرمگا اهم که به1 تیعدد مقاومت با ظرفپنج . 4شکل 

Figure 4. Five 1 mega ohm resistors connected in series 

 اسیلوسکوپ .3-1-2

 و فاز اختلاف تناوب، زمان ولتاژ، گیری اندازه و ها موج شکل مشاهده برای آن از که است گیری اندازه دستگاه یک اسیلوسکوپ

 وسکوپ، در حقیقتاسیل. شود می استفاده ترانزیستور و دیود مانند هادی نیمه آمپرعناصر-ولت مشخصه منحنی مشاهده همچنین

 غیر های روش از باید جریان گیریاندازه برای و ندارد مستقیم طور به را جریان گیریاندازه توانایی ولی، است دقیق متر ولت یک

 هایفرکانس در معمولی، مترهای مولتی خلاف بر که است این اسیلوسکوپ مزایای از یکیرد. ک استفاده اهم قانون مانند مستقیم

 به و شروع)دی سی(  صفر فرکانس با ولتاژ از اسیلوسکوپ در ها موج شکل مشاهده و گیریاندازه د.کنمی کار خوبی به نیز بالا

 یعنی مگاهرتز، 40 اسیلوسکوپ مثلاً د.کنن می مشخص فرکانس این با را اسیلوسکوپ معمولاً که گرددمی ختم مشخصی فرکانس

 .دهد نمایش را مگاهرتز 40تا   ای سیو  دی سی ولتاژهای تواندمی که اسیلوسکوپی

 

 اسیلوسکوپ چهار کاناله .5شکل 

Figure 5. Four-channel oscilloscope 

 پراب .3-1-3

 معمولاً باپر رابط سیمود. شمی استفاده گویندمی ب نیزوپر آن به که باپر از اسیلوسکوپ، به الکتریکی هایسیگنال انتقال برای

 یک به را آن توانمی که است فنری ایگیره صورت به بارد نوک پبرس حداقل به نویز میزان تا باشدمی کواکسیال کابل جنس از

 از عمواق عضیب در کهد در شومی سوزنی صورت به آن نوک ،مبرداری را باپر نوک پلاستیکی پوشش اگرصل کرد. و مدار از نقطه

 آن وقتی که است مورب شیار یک دارای 6شودمی وصل اسیلوسکوپ ورودی به که رابط سیم فلزی انتهای دد.گرمی آن استفاده

 اسیلوسکوپ به کاملاً  قطعه این چرخانیممی ساعت های عقربه جهت در درجه 90 و کنیممی وصل اسیلوسکوپ ورودی به را

 ،هشد یریگولتاژ و جریان اندازه یهاگنالیسگیری ولتاژ تا چهل کیلوولت را دارد. همچنین د. این پراب قابلیت اندازهشومی تصلم

 شدن را دارد.قابلیت ثبت 7کاناله 4یتالیجید لوسکوپیاس در

                                                           
6 -BNC 
7 - GW instek GDS-2104E-100MHz 
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 بالا پروب ولتاژ .6 شکل

Figure 6. High voltage probe 

 نیروی پیشران یریگاندازه .3-2

 یریگاندازه ی. براباشدیعملکرد آن م یابیدر ارز یپارامتر مهم ،ییمحرک پلاسما لهیوسبه دشدهیتول شرانیپ یروین یریگاندازه

 یعملکرد یس بالانولتاژ و فرکا لیدل به شده است. استفاده رویمحاسبه ن یبا دقت صدم گرم برا  8تالیجید یترازو شرانیپ یروین

 گیرد.صورت میانتقال ولتاژ  یهامیسیی و محرک پلاسما ستمیاز س سیتابش امواج الکترومغناط هموارهیی، محرک پلاسما

میزان  .است،شدهدادهقرار یدرون قفس فاراد، ترازو آنشدن دیجیتالی و خراب یترازو یآثار بر رو نیاز ا یریمنظور جلوگبه

Tنیروی پیشران، با استفاده از فرمول  m g   که در آن شودیممحاسبه ،g  میزان شتاب گرانش زمین
𝑚

𝑠2
 mو  82/9 

 دهد.مقداری است که ترازو با برخورد باد تولید شده توسط پیشران الکتروهیدرودینامیکی به صفحه زیرین آن نشان می

 

 (EK-3200i)تالیجید یترازو .7شکل

Figure 7. Digital scale (EK-3200i) 

                                                           
8 - AND(EK-3200i) 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



9 

 

 

 قفس فارادی ساخته شده جهت جلوگیری از آسیب ترازو و اندازه گیری تراست. 8شکل

Figure 8. Faraday cage constructed to prevent damage to the balance and to measure thrust. 

 

   میزان دقت تجهیزات استفاده شده .1جدول

Table 1  . Accuracy of the equipment used 

 واحد دقت دستگاه

 منبع تغذیه
 تلو کیلو 01/0 ولتاژ

 میلی آمپر 001/0 جریان

 گرم 001/0 ترازو

 کیلو هرتز 03/0 اسیلوسکوپ

 کیلو ولت 0≤ %3( 0- 35) پراب

 

 . مراحل انجام آزمایش3-3

شود، همچنین اتصال زمین تجهیزات مثل منبع بررسی میتجهیزات بعد از چینش تجهیزات و قبل از شروع آزمایش اتصال  

 صفر را دیجیتال مقیاس ولتاژ، اعمال از قبل-2شود تا مشکلی بوجود نیاید. تغذیه، پراب ولتاژ بالا و قفس فارادی بررسی می

ای و در مقیاس کرونا، ولتاژ را به صورت پله تخلیه شود، با شروعایجاد کرونا ادامه داده میافزایش ولتاژ را تا هنگام -3شود. یم

گردد. این روند را تا هنگام یابد و عدد نشان داده توسط مقیاس دیجیتال متناظر با هر ولتاژ را یادداشت میکیلوولت افزایش می

یابد و با برخورد به صفحه قرار داده شده در زیر تولید شده نیز افزایش میباد ولتاژ، با افزایش یابد. تخلیه الکتریکی ادامه می

شود یم حاصل اطمینان ولتاژ کاهش با سپس-4شد. بالارونده، نیروی وارد شده در ولتاژ مورد نظر توسط ترازوی دیجیتال تعیین

 متر بر مجذورثانیه( ضرب 9.82جاذبه) شتاب در را دیجیتال مقیاس توسط شدهداده نشان عدد-5است.  صفر دیجیتال مقیاس که

  شود. انجام باید فوق مراحل ، نیرو یریگاندازهبرای  مرحله در هر -6شود.  حاصل پیشران نیروی تا شودیم

گیری شده و جهت بررسی تکرارپذیری نتایج آزمایشگاهی هر آزمایش، پنج بار میزان نیروی پیشران و جریان الکتریکی اندازه

گیری شده جهت ارزیابی گردد. سپس، مقادیر اندازهاست؛ تا از دقت و صحت نتایج اطمینان حاصل قرارگرفتهنتایج موردبررسی 
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محاسبه نیروی پیشران برای ترازو درصد خطای تجهیزات در همچنین، دست آید. گیری شده است تا یک مقدار معرف بهمیانگین

 باشد.درصد می 2تناظر آن، به علت خطای اسیلوسکوپ و پراب، درصد و برای ولتاژ م 0.1

 هاافتهنتایج و تحلیل ی .4

ونای منفی کرتخلیه کرونای مثبت، تخلیه همچنین در سه حالت، . با یک و دو امیتر صورت گرفت میکرورباتآزمایشات مربوط به 

Tاز رابطه، تراستمحاسبه برای  منفی تحقیقات انجام شد.-کرونای مثبتتخلیه و  m g  .نتایج حاصل از انجام  استفاده شد

 باشد:آزمایشات به شرح ذیل می

 های مختلف. تکرار پذیری و آزمایش عدم قطعیت طی آزمایش4-1

ولتاژ مرتبه آزمایش با منبع های 4ولتاژ مثبت و چهار مرتبه آزمایش با منبع های 2درخصوص عدم قطعیت نیز مطابق جدول 

و همچنین خطای انسانی در مشاهده و تفسیر داده ها  بررسی گردید و در نهایت با توجه به دقت ترازو جهت اندازه گیری تراست

  است. درنهایت از شبیه سازی مونت کارلو استفاده شده و نمودارهای خطی موجود در مقاله رسم شده

 تک و دو امیتری در حالت  منفی کرونای بابرای پیشران  درچهار مرتبه آزمایش به دست آمدهتراست مقادیر . 2جدول

Table 2. Thrust values obtained in four tests for the negative corona thruster in single and dual emitter 

mode 

 
 

  ک و دو سری امیتربا یمیکروربات بدست آمده از  نیروی پیشرانمقایسه  .4-2

چهارمسومدوممرتبه اولچهارمسومدوممرتبه اول

0.3410.350.350.3400.2980.290.30.293

0.5460.540.540.5320.4890.4950.490.491

0.640.640.630.6400.7400.7350.7370.735

0.9400.930.930.9300.9400.930.9330.930

1.3331.321.321.3291.3301.321.3291.326

1.4801.471.471.4761.5701.5731.5751.565

1.7001.711.71.7021.6251.621.611.630

1.9521.951.961.9481.7201.7211.7181.715

2.3052.32.32.3001.8701.8651.861.868

2.5952.62.612.5982.1562.1632.1622.160

2.9012.912.92.9082.4102.42.412.405

3.4503.463.443.4592.5102.52.5012.504

3.8503.843.853.8402.852.842.8512.849

4.2454.254.264.2452.952.9492.942.943

کرونای منفی

)mN()(تراست)میکروربات تک امیتریmN()تراست)میکروربات دو امیتری
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 تشکیل و ولتاژ افزایش با ،آن ازپسو  شودینم مشاهده پیشراننیروی  تشکیل کرونا، از قبل تا 9با توجه به نمودارهای شکل 

 یلوولتک 10در ولتاژ در حالت تک امیتری ، باشدمشاهده میقابل 9در شکل که گونه همان .یابدافزایش می پیشراننیروی  ا،کرون

 در کروناینیروی پیشران میزان  .شودمشاهده می شرانیپ یروینافزایش  ،لوولتیک 19.5ا ت ولتاژ شیافزا باو  کروناتخلیه  با شروع

 نیوتنمیلی 0.23 ،یک کیلوولتبه میزان تقریباً با افزایش ولتاژ در کرونای مثبت، بیشتر از کرونای مثبت است.  درصد 46منفی 

بیشتر  درصد 44در کرونای منفی  ،نیروی پیشرانیابد. همچنین درحالت دو امیتری میزان افزایش می به میزان نیروی پیشران

 میزان نیروی پیشراننیوتن میلی 0.38 ،کیلوولتیک  میزانبه تقریباً با افزایش ولتاژزیرا در کرونای منفی، از کرونای مثبت است. 

 .یابدافزایش می

 

 
 کرونای مثبت و منفیتک و دو سری امیتری جهت مقایسه در  میکروربات برحسب ولتاژ در نمودار نیروی تراست. 9شکل 

Figure 9. Thrust force versus voltage diagram for single and double emitter series micro robots for 

comparison in positive and negative corona 

های پیشران یک و دو امیتری در دو کرونای مثبت و منفی مقایسه پیشران مربوط به سیستم، نمودار تغییرات نیروی 10در شکل 

تر با دو سری امی ش، در پیشرانپیشرانتوان نتیجه گرفت که میزان تولید نیروی یز مین 10از مقایسه دو نمودار شکل است. شده

رحالت دمیزان نیروی پیشران،  در کرونای مثبت نیزاست.  با یک سری امیتر شدرصد بیشتر از پیشران 79 ،در حالت کرونای منفی

ده بین تشکیل ش یونیزاسیونو این امر ممکن است به علت افزایش میزان  بیشتر از حالت تک امیتری است درصد 73دو امیتری 

 کالکتور و امیترها باشد. 
 

 
 تک و دو سری امیتری میکرورباتجهت مقایسه  برحسب ولتاژ در دو کرونای مثبت و منفی نمودار نیروی پیشران. 10شکل 

Figure 10. Thrust force diagram in terms of positive and negative corona voltage in single and double 

emitter thrusters 
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  ک و دو سری امیتریبا ی میکروربات در  جریان الکتریکیمیزان مقایسه  .4-3

، نمودار تغییرات جریان الکتریکی برحسب ولتاژ برای دو میکروربات یک و دو امیتری برای دو کرونای مثبت و 11در شکل 

 مشاهده پیشراننیروی  تشکیل کرونا، چون از قبل تا گردد،یم مشاهده 11شکل  در که طورهمانمنفی نشان داده شده است. 

 .یابدکرونا، جریان الکتریکی افزایش می تشکیل و ولتاژ افزایش با آن، از و پس شودینم

باً تقریدر میکروربات تک امیتری،  .بیشتر از کرونای منفی است درصد 8جریان الکتریکی با کرونای مثبت  ،در حالت تک امیتری 

در درحالت دو امیتری الکتریکی  جریان همچنین .یابدافزایش می الکتریکی آمپر جریانمیلی 0.05 ،کیلوولت یکبا افزایش ولتاژ 

 0.08 ،تقریباً با افزایش ولتاژ هر کیلوولتدر میکروربات دو امیتری،  .بیشتر از کرونای منفی است درصد 4کرونای مثبت به میزان 

 .یابدافزایش می الکتریکی آمپر جریانمیلی

 

 
 یکرونای مثبت و منفدر جهت مقایسه تک و دو سری امیتری برای میکروربات  برحسب ولتاژجریان الکتریکی نمودار تغییرات  . 11شکل

Figure 11. Diagram of changes in electric current as a function of voltage in the positive and negative 

corona for single and double emitter thrusters 

 ردمقایسه عملک برحسب ولتاژ، در دو کرونای مثبت و منفی برای، به مقایسه نمودار تغییرات جریان الکتریکی 12در شکل 

توان نتیجه گرفت که میزان تغییرات جریان می 12از مقایسه دو نمودار شکل میکروربات تک و دو امیتری پرداخته شده است. 

کرونای مثبت حالت دو  در ،همچنین بیشتر از حالت تک امیتری است. درصد 48، در کرونای منفی حالت دو امیتری، الکتریکی

 بیشتر از حالت تک امیتری است. درصد 42جریان الکتریکی ، میزان امیتری

 

  
 کرونای مثبت و منفیتخلیه دو  برای مقایسه برحسب ولتاژ برای میکروربات یک و دو امیتری جریان الکتریکیمیزان نمودار . 12شکل

Figure 12. Electric current versus voltage diagram for single and double emitter thrusters for comparing 

positive and negative corona discharges 
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 ک و دو سری امیتربا یها برای میکرورباتتوان الکتریکی  میزانمقایسه  .4-4

Pبا استفاده از رابطه  نحوه محاسبه توان الکتریکی مصرفی V I  که آیدبه دست می ،𝑽  میزان ولتاژ الکتریکی و𝑰  میزان

 ردنمودار توان الکتریکی برحسب ولتاژ برای میکروربات یک و دو امیتری برای دو کرونای مثبت و منفی جریان الکتریکی است. 

بطبع توان الکتریکی مصرفی صفر است  ،شودینم مشاهده نیروی تراست تشکیل کرونا، چون از قبل تا د،شویم مشاهده 13شکل 

توان الکتریکی مصرفی  ،امیتریدر حالت تک .یابدافزایش می مصرفی الکتریکی توانکرونا،  تشکیل و ولتاژ افزایش با آن، از و پس

 وات 2/1به میزان  وان مصرفیت ،ولتاژیک کیلوولت تقریباً با افزایش  .کرونای منفی استبیشتر از  درصد 6در کرونای مثبت 

همچنین  .کرونای منفی استتخلیه از  درصد بیشتر 4کرونای مثبت تخلیه توان الکتریکی مصرفی در ، همچنین افزایش می یابد

 .یابدافزایش می وات 52/1به میزان  توان مصرفی، ولتاژ هر یک کیلوولت با افزایش در کرونای مثبت،
 

 
 کرونای مثبت و منفی برای مقایسه تک و دو سری امیتری  برحسب ولتاژ برای میکروربات الکتریکی توانمیزان نمودار  .13شکل

Figure 13. Electrical power versus voltage diagram for single and double emitter thrusters in positive and 

negative corona 

توان نتیجه گرفت که میزان یکرونای مثبت و منفی است. متخلیه روربات تک و دو امیتری برای ک، هدف مقایسه می14شکل  در

همچنین  .بیشتر از حالت تک امیتری است درصد 48 امیتری به میزان دوکرونای منفی تخلیه ، در مصرفیالکتریکی  توانتغییرات 

 تک امیتری است.بیشتر از حالت  درصد 45 حالت دو امیتری کرونای مثبت،تخلیه  در

 

  تک و دو سری امیتری میکروربات کرونای مثبت و منفی برای مقایسه در دو  برحسب ولتاژ الکتریکی توان میزاننمودار  .14شکل

Figure 14. Diagram of electrical power versus voltage in two positive and negative coronas for comparing 

single and double emitters 

  ک و دو سری امیتریبا یمیکرو ربات  بخشیثرضریب ا میزان مقایسه .4-5

 با استفاده از رابطهضریب اثربخشی نحوه محاسبه 
T

P
  که آیدبه دست می ،𝑻  میزان نیروی پیشران و𝑷  میزان توان مصرفی

، به مقایسه میزان ضریب اثربخشی برای حالت یک و دو امیتری در هر دو کرونای مثبت و منفی پرداخته شده 15است. در شکل 
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ب ضری ان،رمیزان نیروی پیشم افزایش رغعلی ،توان مصرفیمیزان با افزایش  ، کهمشخص است 15شکل در هر دو نمودار است. 

ضریب اثربخشی حالت تک امیتری با شیب بیشتری از دو امیتری در حال  ،کرونای منفیتخلیه در  .یابداثربخشی کاهش می

 اثربخشی در حالت دو امیتری بسیار سریعتر از حالت تک امیتریکرونای مثبت نیز روند کاهش ضریبتخلیه کاهش است، در 

 است.

 

 کرونای مثبت و منفیتک و دو سری امیتری جهت مقایسه در  برحسب نیروی پیشران برای میکروربات ضریب اثر بخشینمودار  .15کلش

Figure 15. Diagram of the efficiency coefficient in terms of propellant force for single and double emitter 

propellants in positive and negative corona 
 

 کتریکی و ضریب اثربخشی پیشرانتراست، جریان الکتریکی، توان ال میانگین مقادیر. 4-6

 

تک و لت در حا مثبت و منفیکرونای  باتراست، جریان الکتریکی، توان الکتریکی و ضریب اثربخشی پیشران  میانگین مقادیر. 3جدول 

 دو امیتری

Table 3. Average values of thrust, electric current, electric power, and thruster effectiveness coefficient 

with positive and negative corona in single and double emitter thrusters 

 

تراست 

(mN)

 جریان

الکتریکی

(mA)

 توان

الکتریکی

(w)

 ضریب اثر

بخشی

(mN/w)

تراست 

(mN)

 جریان

الکتریکی

(mA)

 توان

الکتریکی

(w)

 ضریب اثر

بخشی

(mN/w)

تراست 

(mN)

 جریان

الکتریکی

(mA)

 توان

الکتریکی

(w)

 ضریب اثر

بخشی

(mN/w)

تراست 

(mN)

 جریان

الکتریکی

(mA)

 توان

الکتریکی

(w)

 ضریب اثر

بخشی

(mN/w)

10100.3440.030.31.1460.2950.030.30.982

11110.5400.050.550.9820.4910.050.550.893

120.1960.050.20.9800.1310.040.480.273120.6380.080.960.8000.7370.070.841.000

130.2950.060.50.5890.1960.060.780.252130.9330.131.690.5520.9330.11.30.718

140.3930.070.980.4010.3270.091.260.260141.3260.192.660.7501.3260.131.820.728

150.6550.111.90.3450.4910.142.240.219151.4730.223.30.4461.5710.162.40.655

160.7860.152.40.3270.6850.172.720.252161.7020.264.160.4091.6200.23.20.506

16.50.9490.182.970.3200.7950.213.4650.22916.51.9500.34.950.3941.7190.233.7950.453

171.1130.213.4650.3210.8990.243.960.227172.3000.345.780.3981.8660.274.590.406

17.51.1740.244.080.2881.0500.274.590.22917.52.6000.376.4750.4022.1600.315.4250.398

181.4400.284.90.2941.2500.295.0750.246182.9050.47.20.4032.4060.366.480.371

18.51.6040.315.580.2871.4020.335.940.23618.53.4520.437.9550.4342.5040.417.5850.330

191.8090.325.920.3061.5950.356.4750.246193.8460.468.740.4402.8480.478.930.319

19.52.3350.356.8250.3421.6940.387.220.18819.54.2500.5210.140.4192.9460.5410.530.280

ولتاژ

(Kv)

ولتاژ

(Kv)

کرونای مثبت -دو امیترکرونای منفی-دو امیترکرونای منفی-تک امیتر کرونای مثبت -تک امیتر

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 

 

 

 قایسه تراست در حالت های مختلف تک و دو امیتری و همچنین کرونای مثبت و منفی که به بررسی یکجای حالت های مختلفم

 .باشدمی 16شکل مطابق ،پردازدبستن امیترهای پیشران می

 
 کرونای مثبت و منفیتراست در حالت های مختلف تک و دو امیتری در . 16شکل

Figure 16. Thrust in different single and double emitter modes in positive and negative corona 

 گیرینتیجه-5

در ابعاد  مورد بررسی قرار گرفت که نمونه های ساخته شده های ساخته شده از موارد مشابه خارجیابتدا نمونه این تحقیق، در

دست آمد که آلیاژ استفاده شده برای کالکتور و امیترها از جنس آلومینیوم و جنس پایهمتر بود و با بررسی آنها بهسانتی 2×2

جهت طراحی انتخاب شد که  سانتی 5.6×5.6ساخته شده، ابتدا نمونه  سیلیکونهای متصل کننده کالکتور به امیترها از جنس 

های کالکتور و امیترها با با نرم سالید ورک و خروجی اتوکد مراحل ساخت شروع گردید: ابتدا با آلیاژ پس از تکمیل نقشه

امیترها( ساخته شد، نمونه اولیه به علت نرم بودن این مدل آلیاژ  1-1به صورت دستی امیترها )روی نقشه  1100الومینیوم 

میلی متر به علت استحکام بالا و وزن پایین و  0.1با ضخامت  3تی ناموفق بود که متریال جایگزین آلیاژ آلومنیوم آلومینیوم 

ژ آمیز بود و نتیجه بر این شد که از همین آلیاکاربرد در صنایع هوایی مورد استفاده قرار گرفت که استفاده از این نمونه موفقیت

بررسی انواع چوب بالسا، از سبکهای اتصال امیترها به کالکتور نیز با برای ساخت کالکتور با لیزرکات نیز استفاده شود، برای پایه

شد. در های مورد نیاز را به صورت دستی ساختهترین نوع این چوب)در ایرفویل هواپیماهای فوق سبک( استفاده شد و پایه

های مورد نیاز انجام شد، در نهایت امیترها نیز با لیزرکات نهایت، نمونه اولیه این میکروربات با یک امیتر ساخته شد و تست

 باشد:های مختلف به شرح ذیل میسری امیتر از سر گرفته شد که نتایج حاصل از آزمایش 2ها با اخته شدند و آزمایشس

است. با توجه  ارتباط در آن ولتاژ ورودی میزان با مستقیم طور که به نیروی پیشران شود ایجاد باعث تواندمی کرونا عملگرهای

در حالت تک امیتری در ولتاژهای برابر با کرونای منفی نیروی پیشران بیشتری تولید به تحقیقات آزمایشگاهی صورت گرفته، 

 درصد بیشتر از کرونای مثبت است. 15میزان نیروی پیشران در کرونای منفی  کیلوولت، 19، بطوری که در ولتاژ شودمی
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 19.5مثبت است، به طوری که در ولتاژ در حالت دو امیتری نیز افزایش نیروی پیشران در کرونای منفی بیشتر از کرونای 

درصد بیشتر از کرونای مثبت است. همچنین در کرونای منفی میزان تولید  44کیلوولت، نیروی پیشران در کرونای منفی، 

درصد بیشتر از میکروربات با یک سری امیتر در  79نیروی پیشران، در میکروربات با دو سری امیتر در حالت کرونای منفی 

 منفی است. کرونای

درصد بیشتر از پیشران  73در کرونای مثبت نیز میزان نیروی پیشران، در میکروربات با دو سری امیتر در حالت کرونای منفی 

با یک سری امیتر در همین کرونای منفی است. تمامی نتایج فوق بر این امر دلالت دارد که پیشران با دوسری امیتر علی رغم 

کند و نمونه به حالت تک امیتری دارد ، تراست قابل توجهی نسبت به حالت تک امیتری تولید می اینکه وزن بیشتری نسبت

 تری است.بهینه

در پیشران تک  یابد.صورت سهموی افزایش میبهبا افزایش ولتاژ، میزان جریان الکتریکی و در نتیجه توان الکتریکی مصرفی  -2

حالت  مقدار توان الکتریکی مصرفی در بیشتر است، به طوری کهالکتریکی توان امیتری در حالت کرونای مثبت، شیب افزایش 

 کرونای منفی است.تخلیه درصد بیشتر از  23کرونای مثبت تخلیه تک امیتری با 

کیلوولت  15در کرونای مثبت، ابتدا میزان توان الکتریکی به علت پایین بودن جریان الکتریکی تا ولتاژ  در حالت دو امیتری نیز 

توان الکتریکی در حالت کرونای منفی کمتر است. اما از این ولتاژ به بعد به علت بیشتر بودن شیب جریان در کرونای میزان  از 

  .شودکرونای منفی میمیزان توان الکتریکی نیز بیشتر از حالت  ،مثبت

، در حالت دو امیتری. یابداثربخشی کاهش میضریب ، میزاننپیشرا ینیرو افزایش با در حالت تک امیتری در کرونای منفی -3

گیرد. میزان کاهش ضریب اثر کرونای مثبت صورت میتخلیه  اثربخشی در تخلیه کرونای منفی سریعتر ازروند کاهش ضریب

 رسد.درصد کمتر از کرونای منفی می 50 ،کرونای منفی است که در نهایتتخلیه برابر  2.5 مثبت کرونایتخلیه بخشی 

ای در کاهش راندمان افزایش ولتاژ در پیشران دو امیتری نسبت به تک امیتری تأثیر قابل ملاحظه در نهایت در کرونا مثبت، 

. ولی در کرونا منفی، گرددیماز کرونا  آمدهدستبه راندمانکاهش  به منجر دارد و پلاسمای کرونا عملگرهای توسط تولیدی

توان میآخر افزایش ولتاژ در پیشران تک امیتری تاثیر بسزایی در کاهش راندمان تولیدی نسبت به پیشران دو امیتری دارد. در

 .تر از حالت تک امیتری استکه نمونه دو امیتری به مراتب بهینه نتیجه گرفت

ا استفاده از دو سری امیتر توانستیم به تراست بیشتر و عملکرد بهتر پیشران دست پیدا کنیم و در نهایت منجر در این تحقیق ب

به بدست آمدن تراست مورد نیاز جهت بلند شدن میکروربات شد همچنین متوجه شدیم که از کرونای منفی برای این پیشران 

باشد که باعث زمند پایه های بلندتر عایق و اتصال این امیترها به یکدیگر میآید، اما افزودن هر امیتر نیانتایج بهتری بدست می

توان در تحقیقات آتی این مورد را با استفاده از قفل های مکانیکی روی خود اجزا شود که میکاهش نیروی رانش به وزن می

توان راندمان یعنی میزان رانش به وزن را میاین چالش را از بین برد. همچنین دریافتیم که با کاهش مداوم فاصله الکترودها 
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