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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 
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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). 

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. 

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 
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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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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 پرنده 
اسماعیل چشمه ای نیا، روح الله خوشخو *

مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران. 

خلاصه: این مقاله به طراحی و ساخت یک پیشران جهت استفاده در میکروربات پرنده یا میکرو پهپاد با استفاده از تخلیه کرونای 
کنترل شده جریان الکترهیدرو دینامیکی پرداخته است، یکی نمونه از عملگرهای پلاسما، عملگرهای پلاسمای کرونا مي‌باشد که به 
وسیله یک الکترود دارای ولتاژ بالا با شعاع انحنای کوچک به‌عنوان ساطع کننده)امیتر( و الکترود دیگر به‌عنوان جمع کننده)کالکتور( 
که در فاصله معیني از یکدیگر قرار دارند، ایجاد مي‌شود. در این تحقیق، به بررسي وسایل پرنده هوایی در مقیاس میکروروبات با وزن 
کمتر از 100 میلی‌گرم و طول مشخصه کمتر از 5 سانتی‌متر با استفاده از محرک الکتروهیدرودینامیکی مبتنی بر تخلیه عملگرهای 
کرونا پرداخته شده است. تولید نیروی پیشران تقریباً بی‌سر و صدا و بدون استفاده از قطعات متحرک است. در این تحقیق، با بررسی 
استفاده از آلیاژهای مختلف فلز آلومینیوم )تی3 ، 1100 ، 2024، 7050 و 7075( به یک وزن بهینه برای کالکتر و وزن بهینه و استحکام 
لازم برای امیتر به دست آمد. در نتیجه مدل تک امیتری و در نهایت مدل دو امیتری ساخته شد و نتایج به دست آمده بر مورد بحث 
و بررسی قرار گرفت. تراست تولیدی حالت دو امیتری در کرونای منفی، 79 درصد بیشتر از حالت تک امیتری است و در حالت دو 
امیتری، تراست تولیدی در تخلیه کرونای منفی، 44 درصد بیشتر از تخلیه کرونای مثبت می‌باشد، همچنین در کرونا منفی، افزایش 

ولتاژ در نمونه تک امیتری تاثیر بسزایی در کاهش راندمان تولیدی نسبت به پیشران دو امیتری دارد. 
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مقدمه-1 
در  جدید  تکنولوژی‌های  ایجاد  برای  هوافضا  دانشمندان  و  مهندسین 
حوزه‌ی طراحی و ساخت سیستم‌های پیشران حالت جامد و کنترل جریان، 
که  الکتروآیرودینامیک  امروزه،  پیداکرده‌اند.  پلاسما سوق  فیزیک  به سمت 
به‌عنوان  سیال سرعت می‌بخشند،  در  یون‌ها  به  الکتریکی  نیروهای  آن  در 
یک روش جایگزین برای تولید نیروی پیشران پهپادهای نسل جدید، بدون 
قطعات متحرک، بدون تولید ‌صدا، بدون ایجاد امواج مادون‌قرمز و بدون نیاز 
به سوخت و احتراق و همچنین دارای نسبت نیروی پیشران به توان مصرفی 

بالایی می‌باشد، پیشنهادشده است.
تخليه كروناي کنترل‌شده می‌تواند از طريق باردار كردن ذرات اطراف آند 
و انتقال مومنتوم آن‌ها به ذرات خنثي دورتر از آند، جرياني را ایجاد كند كه به 
آن جريان الكتروهيدرودينامكيي1 می‌گویند، این تخلیه‌ی کرونای کنترل شده 
بین یک الکترود با شعاع انحنای کوچک به صورت سیم یا سوزن به نام امیتر 

1. Electrohydrodynamic

و یک سطح منحنی شکل یا یک صفحه‌ی دیگر به عنوان الکترود کالکتور 
الکترود  و  باشد  داشته  منفی  یا  مثبت  ولتاژ  می‌تواند  امیتر  که  می‌دهد،  رخ 
ساطع  اگر  می‌شود.  وصل  زمین  به  معمولًا  )کالکتور(  کننده  تجمیع  دیگر، 
کننده دارای بار مثبت باشد، جریان الکترون‌ها به سمت امیتر بازمی‌گردند و 
با برخورد به مولکول‌های هوا، یون‌های مثبت ایجاد می‌کند، که این یون‌ها 
توسط امیتر دفع و توسط کالکتور جذب می‌شوند. در سمت کالکتور، یون‌ها بر 
روی مولکول‌های هوا تأثیر گذاشته و باعث حرکتشان می‌شود. اولين مشاهده 
جريان الکتروهیدرودینامیک توسط هاكزبي صورت گرفت، وي متوجه توليد 
جريان هوايي با سرعت كم هنگام اعمال ولتاژ بين دو الكترود شد كه بعدها 

اين پديده "باد الكتركيي" ناميده شد]1[.
مدل کلاسیک برای تخلیه‌ی کرونا در پیکربندی نقطه-صفحه که توسط 
شعاع‌های  با  الکترود  دو  با  مدلی  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آدمیاک  و  آتن 
متفاوت بود که هوا بین آنها قرار می‌گرفت. الکترود نوک‌تیز دارای ولتاژ بالای 
مثبت بود ]2[. در سال 2017، پراود و همكاران، دو نيروي الكتروهيدرودينامي 
توليد شده توسط پكيربندي الكترود سيم- سيلندر تحت ولتاژ بالا دی سی 
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را به‌صورت تجربي موردبررسی قرار دادند. آنها توانستند اثرات آيرودينامكيي 
استفاده از عملگر كرونا را بر روي سطح هواپيما بدون سرنشين فوق سبك 
بررسي كنند و به اين نتيجه رسيدند كه با توجه به تغييرات در شكل عملگر 
و مدار الكتركيي آن، استفاده از آن امکان‌پذیر و مقرون‌به‌صرفه است]3[. در 
سال 2018 براي نخستين بار دنیل درو و همكارانش، كي مكيروربات را با 
استفاده از نيروي پيشران حاصل از تخليه كرونا با حسگر پردازنده و بدون نياز 
به بخش متحرك به پرواز درآوردند. آنها ربات مورد نظر را به صورت كاملا 
كنترل شده به پرواز در آوردند و ويژگيهاي مختلف آن را بررسي كردند]6-4[.

قطعه  بدون  یونی  پهپاد  ام‌ای‌تی  دانشگاه  مهندسان   ،2023 درسال 
ارتقاء دادند که پیشرانه این پهپاد کاملان  متحرک با جرم 2.3 کیلوگرم را 
یونی با یک بال 5 متری شامل امیترها و کالکتورها به صورت خطی بود، 
امیتر یک سیم طولی و کالکتورها فویل آلومینیومی بودند بدنه پهپاد دارای 

تجهیزاتی برای منبع تغذیه و تجهیزات اویونیکی بود ساختند]7[. 
در سال 2023، یک شرکت مستقر در تگزاس آمریکا1 محصولی با نام 
ونتوس خاموش را توسعه داد که زمان تقریبی پرواز آن در حالت خوشبینانه 
تا  را  این شرکت در سال های آتی زمان پرواز آن  آما  حدود 5 دقیقه بوده 
کاهش  بل  تا 70 دسی  را  تولیدی  و صدای  داد  افزایش خوهند  دقیقه   15

می‌دهند]8[. 
در سال 2023، آقای پارک و همکارانش با تحقیق بر روی فرود پهپاد 
فرود  ارابه  و  پایه  توسط  باید  از ضربه  توجهی  قابل  مقدار  که  متوجه شدند 
برای  بالا  ظرافیت  همچون  ویژگی‌هایی  با  پایه  یک  رو  این  از  شود  جذب 
انرژی کرنش الاستیک، استحکام بالا، سفتی متوسط و وزن سبک از جنس 
پلاستیک ای بی اس ساختند که که جرم معادل 2 کیلوگرم و سرعت 1.5 

متر بر ثانیه را تحمل کند]9[.
 در سال 2023، آقای رومانو و همکارانش موفق به ساخت یک پیشران 
یونی )پلاسمایی( جهت قرار گیری در مدار نزدیک سطح زمین2 می‌شوند که 
مبتنی بر فرکانس رادیوئی آر اف بوده و که با استفاده از یک آنتن امکان به 
حداقل رساندن نیاز به برق را فراهم می‌کند و در عین حال عملکرد تراستر را 
بهبود می‌بخشد و نیاز به توان ورودی بسیار پایین حدو 60 وات را دارد]10[.

در سال 1398، حبیبی و همکاران، به بررسي تأثیر عملگر پلاسماي كرونا 
در انتقال حرارت پرداختند. در اين پژوهش، ميدان جريان سیال و دما روي 
كي شكاف تحت تأثير ميدان الكتركيي حاصل از اعمال ولتاژ بالا در شرايط 
مطالعه  مورد  عددي  به‌صورت  پايدار  و  تراكم  غيرقابل  مغشوش،  دوبعدی، 

1. Undefined Technologies
2. VLEO

افزايش  رينولدز،  افزايش عدد  با  نتيجه رسيدند، كه  اين  به  آنها  قرارگرفت. 
ابتدا افزایش و سپس كاهش می‌یابد. همچنين با  انتقال حرارت در  ضريب 
افزايش ولتاژ اعمالي، ضريب انتقال حرارت افزايش می‌یابد و كاهش فاصله 
الكترود امیتر از لبه شكاف، برافزایش ضريب انتقال حرارت، توان مصرفي و 

افت فشار جريان تأثیرگذار است]11[.
در سال 1398، فتحي و همكارش، شبیه‌سازی عددي عملگر پلاسماي 
با  الكترود  دو  بين  پلاسماي  جريان  بر  حاكم  فيزكي  درك  براي  كرونا 
شعاع  با  کاتدی  و  میکرومتر   12/5 شعاع  با  آند  با  سيم-سيلندر  پكيربندي 
مشخصات  تحقيق،  این  در  دادند.  قرار  بررسي  و  موردبحث  میلی‌متر  شش 
جريان  دما،  پيشران،  نيروي  سرعت،  قبيل  از  كرونا  تخليه  از  ناشي  جريان 
الكتركيي، خطوط جريان و راندمان موردمطالعه‌ی عددي قرار گرفت. بدين 
منظور معادلات الكترواستاتكيي و معادلات ناوير استوكس به‌صورت كوپل و 
با استفاده از روش المان محدود حل‌ شدند. مقایسه نتايج به‌دست‌آمده نشان 
می‌دهد، كه بيشترين مقدار خطا در اندازه‌ی جريان الكتركيي، نيروي پيشران 
و راندمان نيروي پيشران در مقايسه با مقادير تجربی به ترتیب کمتر از 14/2 

و 6 درصد می‌باشند]12[.
در سال 1401، زمانی و همکاران، طراحی و ساخت  یک بالارونده با 
آرایش  نوع  سه  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  کرونا  عملگرهای  از  استفاده 
مختلف بالارونده، شامل مدل مثلثی، مربعی و مدل سه‌ضلعی با راس مشترک، 
ساخته و به پرواز درآمدند و نتایج مربوط به اندازگیری نیروی پیشران، توان 
و  مثبت  کرونای  تخلیه  دو  در  ولتاژ  برحسب  اثربخشی  و ضریب  الکتریکی 
نیروی  تغییرات  میزان  نتیجه  در  و  قراردادند  بررسی  و  تحقیق  مورد  منفی 
در  میانگین  به صورت  اعمالی،  ولتاژ  کیلوولت  افزایش هر  ازای  به  پیشران 
نمونه مثلثی برای کرونای مثبت، 20 درصد و در کرونای منفی، 14درصد، در 
نمونه مربعی برای کرونای مثبت، 25درصد و در کرونای منفی، 28 درصد و 
برای نمونه سه ضلعی با راس مشترک برای کرونای مثبت، 27درصد و در 

کرونای منفی، 28درصد افزایش می‌یابد]13[.
در سال 1402،  باباصفری و همکاران به بررسی تجربی تأثیر محرک 
مدل  دو  از  استفاده  با  که  پرداختند  راداری  اختفاء  و  سیال  جریان  بر  کرونا 
مختلف از نحوه قرارگیری عملگر کرونا به‌دست آمد. یکي از نتایج مهمي که 
در بخش رادارگریزی دریافت شد، کاهش سطح مقطع راداری تا 14/23درصد 
با کمک عملگر کرونا بود. همچنین، در بخش آیرودینامیکي، نتایج مربوط به 
اندازگیری نیروی پیشران، توان الکتریکي و میزان جریان الکتریکي برحسب 
ولتاژ در دو تخلیه کرونای مثبت و منفي مورد تحقیق و بررسي قرار گرفت. 
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با افزایش میزان ولتاژ، میزان توان  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، 
در دو مدل  الکتریکي  پیشران  نیروی  میزان  و  الکتریکي  مصرفي و جریان 

افزایش یافت]14[.

مکانیسم عملکرد کرونای مثبت و منفی-1 -1 
اگر آند، امیتر باشد، پلاسما یک کرونای مثبت است. اگر کاتد، امیتر باشد، 
یونیزاسیون  آن  توسط  که  مکانیسم‌هایی  است.  منفی  کرونای  یک  پلاسما 
پیوسته حفظ می‌شود، بین دو قطب متفاوت است که منجر به خواص متفاوتی 
مانند  خارجی،  یونیزاسیون  یک  توسط  ابتدا  قطب،  دو  هر  کرونای  می‌شود 
تحریک توسط فوتون هادی فرابنفش یا امواج فرکانس رادیویی که الکترون 

اولیه ایجاد می‌کند، مشتعل می‌شود.
سمت  به  قوی  نیروی  توسط  الکترون  این  منفی،  کرونای  مورد  در 
امیتر جذب می‌شود و منجر به برخورد یون‌ها با ذرات خنثی و شروع بهمن 
الکترونی می‌شود. در پلاسمای به وجود آمده، فوتون‌ها آزاد می‌شوند و باعث 
به‌صورت جریان‌های  این فوتون‌ها، ممکن است  درخشش ضعیف می‌شود. 
کاتدی جهت‌دار ظاهر شوند، سپس باعث یونیزاسیون بیشتر در هوای خنثی 
اطراف می‌شوند. پلاسما، شروع یک سری از بهمن‌های الکترون ثانویه است. 
و  می‌شوند  دفع  امیتر  از  یونیزاسیون  و  بهمن  در  ایجادشده  مثبت  یون‌های 
درنهایت، از منطقه فعال خارج می‌شوند و رانش آن به سمت کالکتور شروع 
امیتر  طول  در  حاصل  مثبت  کرونا  که  دهد  می  نشان  زیر  شکل  می‌شود. 

یکنواخت‌است.
در مورد کرونا مثبت، الکترون اولیه آزادشده توسط یونیزاسیون خارجی 
اولیه از امیتر دور می‌شود و دوباره بهمن الکترونی را آغاز می‌کند. بااین‌حال، 
به‌جای  زیرا  دارند،  کمتری  انرژی  منفی،  حالت  به  نسبت  الکترون‌های  این 
گرادیان  یک  در  و  مي‌روند  بیرون  سمت  به  بروند،  داخل  سمت  به  اینکه 
ثانویه، توسط  الکترونی  پایین‌تر شتاب می‌گیرند. سپس بهمن‌های  پتانسیل 
الکترون‌هایی که در ناحیه فعال شتاب می‌گیرند، ایجاد نمی‌شوند، بلکه توسط 
فوتون‌ها و یون‌های مثبت که با خود امیتر  برخورد می‌کنند، ایجاد می‌شوند 
بیرون ساطع می‌کنند.  به  را  ثانویه  الکترون‌های  فوتوالکتریک  اثر  توسط  و 
الکترون‌هایی که از پلاسما جدا می‌شوند با مولکول‌های الکترونگاتیو مانند 
اکسیژن و هیدروژن ترکیب می‌شوند و یون‌های منفی را تشکیل می‌دهند 
که به سمت کالکتور حرکت می‌کنند. کرونا مثبت معمولًا به‌صورت لکه‌هایی 
این  انجام  از  هدف  می‌شود.  مشاهده  زیر  شکل  در  که  می‌شوند،  ظاهر 
تحقیق، بررسی استفاده از تخلیه کرونا به‌عنوان یک پیشران یونی برای یک 

میکروربات پرنده و همچنین بررسی میزان نیروی پیشران، توان مصرفی و 
ضریب اثربخشی در ولتاژهای متفاوت در کرونای مثبت و منفی برای یک 

میکرو روبات در حالت یک امیتر و دوامیتر می‌باشد.
نوآوری تحقیق حاضر نسبت به نمونه های مشابه استفاده از پیشران با دو 
سری امیتر به صورت دو طبقه و همچنین بررسی حالت‌های مختلف بستن 
امیتر ها به صورت سری و موازی است و به دست آوردن نسبت تراست به 
وزن بیشتر در حالت دو امیتری می‌باشد در صورتی که در نمونه های مشابه 

همواره از حالت‌های تک امیتری مورد بررسی قرار گرفته است.

مواد و روش‌ها-2 
مورد  مقیاس کوچک  در  پرنده  میکروربات  عملکرد یک  مقاله،  این  در 
قطر  با  فولادی  مفتولی  سیم  یک  از  یونوکرافت  این  گرفت.  قرار  بررسی 
0/2میلی‌متر و مشخصات تعیین شده )پاورقی(1 به‌عنوان امیتر )ساطع‌کننده( 
استفاده‌شده است. ابعاد میکروربات پرنده، 5 سانتی‌متر در 5 سانتی متر و جرم 
آن حدود 1/15 گرم است که از پیکربندی صفحه و سوزن تهیه شده است. 
با ضخامت  آلومنیوم تی 3  از  پایه سوزن‌ها  مواد مورد استفاده در صفحه و 
از سبک‌ترین چوب  زمین  از  کننده  پایه‌های جدا  و همچنین  میلی‌متر   0/2
بالسا موجود تهیه شده است. طریقه ساخت این صفحه و سوزن با دستگاه 
لیزرکات دیاموند لیزر انجام شده است، که از دقت بسیار بالایی برخوردار می 
باشد. میکروربات پرنده از سه جزء کالکتور، امیتر و پایه می‌باشد. نقشه‌های 
اتوکد  فایل  به صورت  است که  ارائه شده   1 به صورت شکل  پیشران  این 
 27 دماي  در  آزمايشات  كليه  ساخته شده‌است.  لیزر  دستگاه  با  و  آماده‌شده 
وزن  است.  انجام‌شده  درصد   30 رطوبت  و  محیط  فشار  سانتی‌گراد،  درجه 
نمونه‌ که پارامتر مهمی در انجام محاسبات مربوطه است، در پیشران با یک 
سری امیتر)نمونه اول(، 1/15 گرم و در پیشران با دو سری امیتر)نمونه دوم(، 

1/45 گرم بود. 

مراحل ساخت میکرو ربات تک و دو امیتری-2 -1 
برای طراحی و ساخت این پیشران، نمونه‌های مشابه خارجی مربوط به 
مراجع ]4-6[ مورد بررسی قرار گرفت. سپس با بررسی این نمونه‌ها مشخص 
گردید، آلیاژ استفاده شده برای کالکتور و امیترها از جنس آلومینیوم و جنس 
با سعی  از جنس سیلیکون است  امیترها  به  پایه‌های متصل کننده کالکتور 
 ،2024 ،  1100 ، )تی 3  آلومینیوم  فلز  آلیاژهای مختلف  از  استفاده  و  خطا 
7050 و 7075( از نظر قابلیت شکل دهی و جرم ایده آل تنها آلیاژ کاربردی 

1. grade AISI-304L
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برای این تحقیق آلومینیوم تی 3  تأییدشد تا یک جرم بهینه برای کالکتور 
جرم بهینه و استحکام لازم برای امیتر در این مدل پیشران به دست‌آمد ، 
ابتدا در سایز 5/7×5/7 سانتی‌متر )نمونه مشابه خارجی  این پیشران  سپس 
2×2 سانتی‌متر( طراحی گردید. ابتدا با آلیاژ الومینیوم 1100، شروع ساخت 
نمونه  امیترها مطابق شکل1 ساخته‌شد که  نقشه 1-1  امیترها روی  دستی 
اولیه به علت نرم بودن این مدل آلیاژ آلومینیوم ناموفق بود. سپس از آلیاژ 
T3 با ضخامت 0.1 میلی متر استفاده‌شد که این نمونه موفقیت آمیز بود. یک 

سری کالکتور و یک سری امیتر با لیزر ساخته شد. سپس پایه‌های پیشران را 
از جنس چوب بالسا با سبک‌ترین تراکم ساخته‌شد، امیتر ها را در فاصله‌های 

به  این حالت، کرونا  داده شد. در  قرار  از صفحه  3/5، 3/3 و 3 سانتی متر 
سختی تشکیل شد. سپس در فاصله 1/5سانتی‌متری این عمل را تکرارشد که 
همان ولتاژ های اولیه سازه شروع به جرقه زدن کرد. این کار را با فاصله های 
1/75، 1/759 و 2/2 سانتی‌متر امتحان شد که نتایج نیروی پیشران کم‌کم 
رو به بهبود بود که نهایتاً در فاصله 2/4 سانتی‌متر فاصله بهینه سازه با جرم 
1/15 گرم به دست آمد، که در شکل 2 نمایش داده شده است. سپس تعداد 
امیترها به دو سری افزایش داده شد و با نتایج به دست آمده مشخص شد 
که فاصله بهینه، نقطه‌ای است که مرکز دو سری امیتر باید 2/65 سانتیمتر 
از صفحه فاصله داشته باشد. در نهایت دو پیشران تک و دو امیتری)سری( 

 
  تریام و کالکتور از کیشمات نقشه .1شکل

Fig. 1. Schematic diagram of the collector and emitter 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نقشه شماتیک از کالکتور و امیتر 

Fig. 1. Schematic diagram of the collector and emitter

 

 
 

 یتریام و دو تریام تک شرانیپ: 2شکل
Fig. 2. Single-emitter and double-emitter thrusters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. پیشران تک امیتر و دو امیتری

Fig. 2. Single-emitter and double-emitter thrusters
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را با آلومینیوم تی 3 ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت )لازم به ذکر است 
برای رسیدن به این فاصله بیش از 20 تا 25 بار فاصله امیتر ها از کالکتور 
بدست  تراست  نیروی  بیشترین  تولید  بهینه جهت  فاصله  تا  یافته  تغییر  ها 
آید(. به دلیل ولتاژ و فرکانس بالای عملکردی محرک پلاسمایی، همواره 
تابش امواج الکترومغناطیس از سیستم محرک پلاسمایی و سیم‌های انتقال 
ترازوی  روی  بر  آثار  این  از  جلوگیری  منظور  به  می‌گیرد،  صورت  ولتاژ 
دیجیتالی و خراب شدن آن‌، ترازو درون قفس فارادی مانند شکل 3، قرار 
اما  سانتی‌متر ساخته‌شده   2*2 6[نمونه  و   4[ مقالات  در  است.  داده شده 
سانتی   3*3 نمونه  سانتی   2*2 نمونه  بر ساخت  ما علاوه  تحقیق  این  در 
ساخت  برای  حالت  بهینه‌ترین  که  ساختیم  نیز  را  سانتی‌متر   7/5*7/5 و 
نمونه  ما  تحقیق  این  در  بود همچنین  5.6*5.6 سانتی‌متری  نمونه  همین 
ای با 2 سری امیتر بررسی شد که نسبت به حالت تک امیتری ساخته‌شده 
در مقالات ]4 و 6[، 73 درصد تراست بیشتری را در کرونای منفی تولید 

گردید.
ابزار و تجهیزات موردنیاز آزمایشگاهی-3 
اندازه‌گیری ولتاژ و جريان الكتركيي-3 -1 
منبع تغذیه ولتاژ بالا-3 -1 -1 

براي ايجاد كي تخليه كرونا موردنیاز براي توليد نيروي پيشران بايد از 
كي منبع تغذيه ولتاژ بالا كه ولتاژ مستقيم توليد می‌کند، استفاده كرد. منابعی 
كه هم قابليت توليد پولاريته مثبت و هم پولاريته منفي را داشته باشند. این 
منابع که به‌صورت دو دستگاه جدا مثبت و منفی با ولتاژ ورودی 240-100 
ولت، تک فاز، 50-60 هرتز و ولتاژ خروجی  مثبت 35 کیلوولت و منفی35 
کیلوولت و همچنین توان دستگاه 35 وات می‌باشد که دارای نمایشگر ولتاژ 
خروجی با دقت دهم کیلوولت)100 ولت( و نمایشگر جریان خروجی با دقت 

تغذیه مثبت و شکل  از منبع  . شکل 3 تصویری  هزارم میلی‌آمپر می‌باشد. 
است  قابل‌ذکر  است.  شده  داده  نشان  منفی  تغذیه  منبع  از  تصویری   ،2-3
که ایجاد آرک در خروجی ولتاژ )بین الکترودهای لیفتر( باعث عبور جریان 
به  منجر  می‌تواند  که  شد  خواهد  آمپر  میکرو  مجاز  حد  از  بیشتر  الکتریکی 
خرابی میکرو آمپر و حتی ولت‌متر شود. لذا برای جلوگیری از وقوع این حادثه 
در قسمت خروجی از 5 عدد مقاومت با ظرفیت 1مگا اهم که به‌صورت سری 
داده  نشان  نشان  استفاده‌شده است، که در شکل 4  به هم متصل شده‌اند، 

شده است.

اسیلوسکوپ-3 -1 -2 
اسيلوسکوپ يک دستگاه اندازه گيری است که از آن برای مشاهده شکل 
موج ها و اندازه گيری ولتاژ، زمان تناوب، اختلاف فاز و همچنين مشاهده 
ترانزيستور  و  ديود  مانند  هادی  نيمه  ولت-آمپرعناصر  مشخصه  منحنی 
ولی  است،  دقيق  متر  ولت  يک  در حقیقت  اسيلوسکوپ،  شود.  می  استفاده 
اندازه‌گيری  برای  و  ندارد  مستقيم  طور  به  را  جريان  اندازه‌گيری  توانايی 
کرد. يکی  استفاده  اهم  قانون  مانند  مستقيم  غير  روش های  از  بايد  جريان 
در  معمولی،  مترهای  خلاف مولتی  بر  که  است  اين  اسيلوسکوپ  مزايای  از 
فرکانس‌های بالا نيز به خوبی کار می‌کند. اندازه‌گيری و مشاهده شکل موج 
ها در اسيلوسکوپ از ولتاژ با فرکانس صفر )دی سی( شروع و به فرکانس 
مشخصی ختم می‌گردد که معمولًا اسيلوسکوپ را با اين فرکانس مشخص 
می‌تواند  که  اسيلوسکوپی  يعنی  مگاهرتز،   ۴٠ اسيلوسکوپ  مثلًا  کنند.  می 

ولتاژهای دی سی و ای سی  تا 40 مگاهرتز را نمايش دهد.

پراب-3 -1 -3 
برای انتقال سيگنال‌های الکتريکی به اسيلوسکوپ، از پراب که به آن 

 
 یو منف مثبت بالا ولتاژ هیتغذ منبع: 3 شکل

Fig. 3. Positive and negative high voltage power supply 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. منبع تغذیه ولتاژ بالا مثبت و منفی

Fig. 3. Positive and negative high voltage power supply
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پروب نيز می‌گويند استفاده می‌شود. سيم رابط پراب معمولًا از جنس کابل 
صورت  به  پراب  نوک  برسد  حداقل  به  نويز  ميزان  تا  می‌باشد  کواکسيال 
گيره‌ای فنری است که می‌توان آن را به يک نقطه از مدار وصل کرد. اگر 
پوشش پلاستيکی نوک پراب را برداريم، نوک آن به صورت سوزنی می‌شود 
در که در بعضی مواقع از آن استفاده می‌گردد. انتهای فلزی سيم رابط که به 
ورودی اسيلوسکوپ وصل می‌شود1 دارای يک شيار مورب است که وقتی آن 
را به ورودی اسيلوسکوپ وصل می‌کنيم و ٩٠ درجه در جهت عقربه های 
ساعت می‌چرخانيم اين قطعه کاملًا به اسيلوسکوپ متصل می‌شود. این پراب 
سیگنال‌های  همچنین  دارد.  را  کیلوولت  چهل  تا  ولتاژ  اندازه‌گیری  قابلیت 
قابلیت  کاناله2  دیجیتالی4  اسیلوسکوپ  در  اندازه‌گیری شده،  جريان  و  ولتاژ 

ثبت‌شدن را دارد.

1. BNC
2. GW instek GDS-2104E-100MHz

اندازه‌گیری نيروي پيشران-3 -2 

اندازه‌گیری نیروی پیشران تولیدشده به‌وسیله محرک پلاسمایی، پارامتر 

پیشران  نیروی  اندازه‌گیری  برای  می‌باشد.  آن  عملکرد  ارزیابی  در  مهمی 

ترازوی دیجیتال3  با دقت صدم گرم برای محاسبه نیرو استفاده‌ شده است. 

به دلیل ولتاژ و فرکانس بالای عملکردی محرک پلاسمایی، همواره تابش 

امواج الکترومغناطیس از سیستم محرک پلاسمایی و سیم‌های انتقال ولتاژ 

صورت می‌گیرد. به‌منظور جلوگیری از این آثار بر روی ترازوی دیجیتالی و 

نیروی  میزان  قرارداده‌شده‌است،.  فارادی  قفس  درون  ترازو  آن،  خراب‌شدن 

آن  در  که  می‌شود،  محاسبه   T m g= ∗ فرمول   از  استفاده  با  پیشران، 

با  ترازو  که  است  مقداری   m و   9/82 
2

m
s

زمین  گرانش  میزان شتاب   g

برخورد باد تولید شده توسط پیشران الکتروهیدرودینامیکی به صفحه زیرین 

آن نشان می‌دهد.
3. AND(EK-3200i)

 
 اند.به هم متصل شده یصورت سرمگا اهم که به1 تیعدد مقاومت با ظرف پنج. 4 شکل

Fig. 4. Five 1 mega ohm resistors connected in series 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. پنج عدد مقاومت با ظرفیت 1مگا اهم که به‌صورت سری به هم متصل شده‌اند.

Fig. 4. Five 1 mega ohm resistors connected in series

 

 اسیلوسکوپ چهار کاناله .5 شکل

Fig. 5. Four-channel oscilloscope 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اسيلوسكوپ چهار كاناله.

Fig. 5. Four-channel oscilloscope.

 
 پروب ولتاژ بالا .6 شکل

Fig. 6. High voltage probe 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. پروب ولتاژ بالا.

Fig. 6. High voltage probe.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 57، شماره 5، سال 1404، صفحه 567 تا 588

576

مراحل انجام آزمایش-3 -3 
 بعد از چینش تجهیزات و قبل از شروع آزمایش اتصال تجهیزات بررسی 
می‌شود، همچنین اتصال زمین تجهیزات مثل منبع تغذیه، پراب ولتاژ بالا و 
قفس فارادی بررسی می‌شود تا مشکلی بوجود نیاید. 2-قبل از اعمال ولتاژ، 
ايجاد کرونا  تا هنگام  را  می‌شود. 3-افزايش ولتاژ  صفر  را  ديجيتال  مقياس 
ادامه داده می‌شود، با شروع تخلیه کرونا، ولتاژ را به صورت پله‌ای و در مقیاس 
کیلوولت افزایش می‌یابد و عدد نشان داده توسط مقیاس دیجیتال متناظر با 
ادامه  الکتریکی  این روند را تا هنگام تخلیه  هر ولتاژ را یادداشت می‌گردد. 
به  برخورد  با  و  افزایش می‌یابد  نیز  تولید شده  باد  ولتاژ،  افزایش  با  می‌یابد. 

صفحه قرار داده شده در زیر بالارونده، نیروی وارد شده در ولتاژ مورد نظر 
توسط ترازوی دیجیتال تعیین‌شد. 4-سپس با كاهش ولتاژ اطمينان حاصل 
می‌شود كه مقياس ديجيتال صفر است. 5-عدد نشان داده‌شده توسط مقياس 
ديجيتال را در شتاب جاذبه)9/82 متر بر مجذورثانیه( ضرب می‌شود تا نيروي 
پيشران حاصل شود. 6- در هر مرحله براي اندازه‌گیری نيرو ، مراحل فوق 

بايد انجام شود. 
جهت بررسی تکرارپذیری نتایج آزمایشگاهی هر آزمایش، پنج بار میزان 
موردبررسی  نتایج  و  شده  اندازه‌گیری  الکتریکی  جریان  و  پیشران  نیروی 
قرارگرفته است؛ تا از دقت و صحت نتایج اطمینان حاصل‌گردد. سپس، مقادیر 

 

 (EK-3200i)تالیجید یترازو .7شکل

Fig. 7. Digital scale (EK-3200i) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.)EK-3200i( شکل 7. ترازوی دیجیتال

Fig. 7. Digital scale (EK-3200i)

 
 تراست یریگ اندازه و ترازو بیآس از یریجلوگ جهت شده ساخته یفاراد قفس. 8شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

جدول 1. میزان دقت تجهیزات استفاده شده 

Table 1. Accuracy of the equipment used
   میزان دقت تجهیزات استفاده شده .1جدول

Table 1  . Accuracy of the equipment used 
 واحد دقت دستگاه

 منبع تغذیه
 تلو کیلو 11/1 ولتاژ

 میلی آمپر 111/1 جریان

 گرم 111/1 ترازو

 کیلو هرتز 10/1 اسیلوسکوپ

 کیلو ولت 1≤ %0( 1- 03) پراب
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اندازه‌گیری شده جهت ارزیابی میانگین‌گیری شده است تا یک مقدار معرف 
پیشران  نیروی  محاسبه  در  تجهیزات  درصد خطای  آید. همچنین،  به‌دست 
برای ترازو 0/1 درصد و برای ولتاژ متناظر آن، به علت خطای اسیلوسکوپ 

و پراب، 2 درصد می‌باشد.

نتایج و تحلیل یافته‌ها-4 
گرفت.  صورت  امیتر  دو  و  یک  با  میکروربات  به  مربوط  آزمایشات 
همچنین در سه حالت، تخلیه کرونای مثبت، تخلیه کرونای منفی و تخلیه 
رابطه  از  تراست،  محاسبه  برای  شد.  انجام  تحقیقات  مثبت-منفی  کرونای 
ذیل  به شرح  آزمایشات  انجام  از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده   T m g= ∗

می‌باشد:

تکرار پذیری و آزمایش عدم قطعیت طی آزمایش‌‌های مختلف-4 -1 
با  آزمایش  مرتبه  چهار   2 جدول  مطابق  نیز  قطعیت  عدم  درخصوص 
منبع های‌ولتاژ مثبت و 4 مرتبه آزمایش با منبع های‌ولتاژ بررسی گردید و 
در نهایت با توجه به دقت ترازو جهت اندازه گیری تراست و همچنین خطای 
کارلو  مونت  سازی  شبیه  از  درنهایت  ها  داده  تفسیر  و  مشاهده  در  انسانی 

استفاده شده و نمودارهای خطی موجود در مقاله رسم شده‌است.  

مقایسه نیروی پیشران بدست آمده از میکروربات با یک و دو سری امیتر -4 -2 
با توجه به نمودارهای شکل 9 تا قبل از تشيكل کرونا، نيروی پیشران 
مشاهده نمی‌شود و پس‌از آن، با افزايش ولتاژ و تشيكل کرونا، نيروی پیشران 
افزایش می‌یابد. همانگونه که در شکل 9 قابل‌مشاهده می‌باشد، در حالت تک 

جدول 2. مقادير تراست به دست آمده درچهار مرتبه آزمایش برای پیشران با کرونای منفی در حالت تک و دو امیتری 

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

  امیتری دو و تک حالت در منفی کرونای با پیشران برای آزمايش مرتبه درچهار آمده دست به تراست مقادير. 2جدول

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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امیتری در ولتاژ 10 يكلوولت با شروع تخلیه کرونا و با افزایش ولتاژ تا 19.5 
کیلوولت، افزایش نیروی پیشران مشاهده می‌شود. میزان نیروی پیشران در 
مثبت،  کرونای  در  است.  مثبت  کرونای  از  بیشتر  درصد   46 منفی  کرونای 
میزان  به  میلی‌نیوتن  کیلوولت، 0/23  میزان یک  به  ولتاژ  افزایش  با  تقریباً 
نیروی  امیتری میزان  افزایش می‌یابد. همچنین درحالت دو  نیروی پیشران 
از کرونای مثبت است. زیرا در  پیشران، در کرونای منفی 44 درصد بیشتر 
کرونای منفی، تقریباً با افزایش ولتاژ به‌میزان یک کیلوولت، 0/38 میلی‌نیوتن 

میزان نیروی پیشران افزایش می‌یابد.

سیستم‌های  به  مربوط  پیشران  نیروی  تغییرات  نمودار   ،10 شکل  در 
پیشران یک و دو امیتری در دو کرونای مثبت و منفی مقایسه شده‌است. از 
مقایسه دو نمودار شکل 10 نیز می‌توان نتیجه گرفت که میزان تولید نیروی 
امیتر در حالت کرونای منفی، 79 درصد  با دو سری  پیشران، در پیشرانش 
بیشتر از پیشرانش با یک سری امیتر است. در کرونای مثبت نیز میزان نیروی 
پیشران، درحالت دو امیتری 73 درصد بیشتر از حالت تک امیتری است و این 
امر ممکن است به علت افزایش میزان یونیزاسیون تشکیل شده بین کالکتور 

و امیترها باشد. 

 
 

 
 

 یمنف و مثبت یکرونادر  سهیجهت مقا یتریام یتک و دو سر کرورباتیم برحسب ولتاژ در تراست یروین نمودار. 9 شکل
Fig. 9. Thrust force versus voltage diagram for single and double emitter series micro robots for comparison 

in positive and negative corona 
 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 9. Thrust force versus voltage diagram for single and double emitter series micro robots for com-
parison in positive and negative corona
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با یک و دو سری -4 -3  الکتریکی در  میکروربات  مقایسه میزان جریان 
امیتری 

برای دو  ولتاژ  برحسب  الکتریکی  تغییرات جریان  نمودار  در شکل 11، 
میکروربات یک و دو امیتری برای دو کرونای مثبت و منفی نشان داده شده 
است. همان‌طور كه در شكل 11 مشاهده می‌گردد، تا قبل از تشيكل کرونا، 
چون نيروی پیشران مشاهده نمی‌شود و پس از آن، با افزايش ولتاژ و تشيكل 

کرونا، جریان الکتریکی افزایش می‌یابد.
 در حالت تک امیتری، جریان الکتریکی با کرونای مثبت 8 درصد بیشتر 

از کرونای منفی است. در میکروربات تک امیتری، تقریباً با افزایش ولتاژ یک 
کیلوولت، 0/05 میلی‌آمپر جریان الکتریکی افزایش می‌یابد. همچنین جریان 
الکتریکی درحالت دو امیتری در کرونای مثبت به میزان 4 درصد بیشتر از 
هر  ولتاژ  افزایش  با  تقریباً  امیتری،  دو  میکروربات  در  است.  منفی  کرونای 

کیلوولت، 0/08میلی‌آمپر جریان‌ الکتریکی افزایش می‌یابد.
برحسب  الکتریکی  جریان  تغییرات  نمودار  مقایسه  به   ،12 شکل  در 
میکروربات تک  مقایسه عملکرد  برای  منفی  و  مثبت  کرونای  دو  در  ولتاژ، 
می‌توان   12 شکل  نمودار  دو  مقایسه  از  است.  شده  پرداخته  امیتری  دو  و 

 
 
 

 
 

 یتریام یسر دو و تک کرورباتیم سهیجهت مقا یمثبت و منف یبرحسب ولتاژ در دو کرونا شرانیپ یروین نمودار. 11 شکل
Fig. 10. Thrust force diagram in terms of positive and negative corona voltage in single and double emitter 

thrusters 
 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 10. Thrust force versus voltage diagram for single and double emitter series micro robots for com-
parison in positive and negative corona



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 57، شماره 5، سال 1404، صفحه 567 تا 588

580

الکتریکی، در کرونای منفی حالت  تغییرات جریان  میزان  نتیجه گرفت که 
دو امیتری، 48 درصد بیشتر از حالت تک امیتری است. همچنین، در کرونای 
از حالت  بیشتر  الکتریکی 42 درصد  میزان جریان  امیتری،  مثبت حالت دو 

تک امیتری است.

مقایسه میزان توان الکتریکی برای میکروربات‌ها با یک و دو سری -4 -4 
امیتر

 P V I= ∗ نحوه محاسبه توان الکتریکی مصرفی با استفاده از رابطه 

I میزان جریان الکتریکی  V میزان ولتاژ الکتریکی و  به دست می‌آید، که 
است. نمودار توان الکتریکی برحسب ولتاژ برای میکروربات یک و دو امیتری 
برای دو کرونای مثبت و منفی در شكل 13 مشاهده می‌شود، تا قبل از تشيكل 
کرونا، چون نيروی تراست مشاهده نمی‌شود، بطبع توان الکتریکی مصرفی 
الکتریکی  توان  کرونا،  تشيكل  و  ولتاژ  افزايش  با  آن،  از  و پس  است  صفر 
در  الکتریکی مصرفی  توان  حالت تک‌امیتری،  در  افزایش می‌یابد.  مصرفی 
کرونای مثبت 6 درصد بیشتر از کرونای منفی است. تقریباً با افزایش یک 

 
 

 
 

 ینفم و مثبت یکرونا در سهیمقا جهت یتریام یو دو سر تک کرورباتیم یبرا ولتاژ برحسب یکیالکتر انیجر راتیینمودار تغ . 11شکل
Fig. 11. Diagram of changes in electric current as a function of voltage in the positive and negative corona for 

single and double emitter thrusters 
 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار تغییرات جریان الکتریکی برحسب ولتاژ برای میکروربات تک و دو سری امیتری جهت مقایسه در کرونای مثبت و منفی

Fig. 11. Diagram of changes in electric current as a function of voltage in the positive and negative corona for 
single and double emitter thrusters
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 یفمن و مثبت یکرونا هیتخلدو  سهیمقا یبرا یتریو دو ام کی کرورباتیم یبرحسب ولتاژ برا یکیالکتر انیجر زانیم نمودار. 12شکل
Fig. 12. Electric current versus voltage diagram for single and double emitter thrusters for comparing 

positive and negative corona discharges 
 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودار میزان جریان الکتریکی برحسب ولتاژ برای میکروربات یک و دو امیتری برای مقایسه دو تخلیه کرونای مثبت و منفی

Fig. 12. Electric current versus voltage diagram for single and double emitter thrusters for comparing positive 
and negative corona discharges

کیلوولت ولتاژ، توان مصرفی به میزان 1/2 وات افزایش می یابد، همچنین 
تخلیه  از  بیشتر  درصد   4 مثبت  کرونای  تخلیه  در  مصرفی  الکتریکی  توان 
کرونای منفی است. همچنین در کرونای مثبت، با افزایش هر یک کیلوولت 

ولتاژ، توان مصرفی به میزان 1/52 وات افزایش می‌یابد.
امیتری برای تخلیه  در شکل 14، هدف مقایسه میکروربات تک و دو 
کرونای مثبت و منفی است. می‌توان نتیجه گرفت که میزان تغییرات توان 
الکتریکی مصرفی، در تخلیه کرونای منفی دو امیتری به میزان 48 درصد 
بیشتر از حالت تک امیتری است. همچنین در تخلیه کرونای مثبت، حالت دو 

امیتری 45 درصد بیشتر از حالت تک امیتری است.

مقایسه میزان ضریب اثربخشی میکرو ربات با یک و دو سری امیتری -4 -5 
به دست   T

P
η = رابطه  از  استفاده  با  اثربخشی  نحوه محاسبه ضریب 

P میزان توان مصرفی است. در  T میزان نیروی پیشران و  می‌آید، که 
شکل 15، به مقایسه میزان ضریب اثربخشی برای حالت یک و دو امیتری 
در هر دو کرونای مثبت و منفی پرداخته شده است. در هر دو نمودار شکل 15 
مشخص است، که با افزایش میزان توان مصرفی، علی‌رغم افزایش میزان 
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اثربخشی کاهش می‌یابد. در تخلیه کرونای منفی،  پیشران، ضریب  نیروی 
ضریب اثربخشی حالت تک امیتری با شیب بیشتری از دو امیتری در حال 
کاهش است، در تخلیه کرونای مثبت نیز روند کاهش ضریب‌اثربخشی در 

حالت دو امیتری بسیار سریعتر از حالت تک امیتری است.

مقادير میانگین تراست، جریان الکتریکی، توان الکتریکی و ضریب -4 -6 
اثربخشی پیشران

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

امیترهای پیشران می‌پردازد، مطابق شکل16 می‌باشد.

نتیجه‌گیری-5 
در اين تحقیق، ابتدا نمونه‌های ساخته شده از موارد مشابه خارجی مورد 
بررسی قرار گرفت که نمونه های ساخته شده در ابعاد 2×2 سانتی‌متر بود و 
با بررسی آنها به‌دست آمد که آلیاژ استفاده شده برای کالکتور و امیترها از 
جنس آلومینیوم و جنس پایه‌های متصل کننده کالکتور به امیترها از جنس 
انتخاب  طراحی  جهت  سانتی   5.6×5.6 نمونه  ابتدا  شده،  ساخته  سیلیکون 
با نرم سالید ورک و  با  شد که پس از تکمیل نقشه‌های کالکتور و امیترها 
خروجی اتوکد مراحل ساخت شروع گردید: ابتدا با آلیاژ الومینیوم 1100 به 
صورت دستی امیترها )روی نقشه 1-1 امیترها( ساخته شد، نمونه اولیه به 

 
 

 
 

 یمنف و مثبت یکرونا سهیمقا یبرا  یتریام یتک و دو سر کرورباتیم یبرحسب ولتاژ برا یکیالکتر توان زانیم نمودار .13شکل
Fig. 13. Electrical power versus voltage diagram for single and double emitter thrusters in positive and 

negative corona 
 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 13. Electrical power versus voltage diagram for single and double emitter thrusters in positive and nega-
tive corona
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علت نرم بودن این مدل آلیاژ آلومینیوم ناموفق بود که متریال جایگزین آلیاژ 
آلومنیوم تی 3 با ضخامت 0/1 میلی متر به علت استحکام بالا و وزن پایین 
و کاربرد در صنایع هوایی مورد استفاده قرار گرفت که استفاده از این نمونه 
موفقیت‌آمیز بود و نتیجه بر این شد که از همین آلیاژ برای ساخت کالکتور 
با لیزرکات نیز استفاده شود، برای پایه‌های اتصال امیترها به کالکتور نیز با 
بررسی انواع چوب بالسا، از سبک‌ترین نوع این چوب)در ایرفویل هواپیماهای 
فوق سبک( استفاده شد و پایه‌های مورد نیاز را به صورت دستی ساخته‌شد. 
در نهایت، نمونه اولیه این میکروربات با یک امیتر ساخته شد و تست‌های 
مورد نیاز انجام شد، در نهایت امیترها نیز با لیزرکات ساخته شدند و آزمایش‌ها 
با 2 سری امیتر از سر گرفته شد که نتایج حاصل از آزمایش‌های مختلف به 

شرح ذیل می‌باشد:
عملگرهاي کرونا مي‌تواند باعث ايجاد نيروي پیشران شود كه به طور 
تحقیقات  به  توجه  با  است.  ارتباط  در  آن  ورودی  ولتاژ  ميزان  با  مستقيم 
با  برابر  ولتاژهای  در  امیتری  تک  حالت  در  گرفته،  صورت  آزمایشگاهی 
کرونای منفی نیروی پیشران بیشتری تولید می‌شود، بطوری که در ولتاژ 19 
کیلوولت، میزان نیروی پیشران در کرونای منفی 15درصد بیشتر از کرونای 

مثبت است. 
در حالت دو امیتری نیز افزایش نیروی پیشران در کرونای منفی بیشتر از 
کرونای مثبت است، به طوری که در ولتاژ 19.5 کیلوولت، نیروی پیشران در 
کرونای منفی، 44 درصد بیشتر از کرونای مثبت است. همچنین در کرونای 

 
 

 
 

  یتریام یسر دو و تک کرورباتیم سهیمقا یبرا یمثبت و منف یکرونا دو در  ولتاژ برحسب یکیالکتر توان زانیم نمودار .14شکل
Fig. 14. Diagram of electrical power versus voltage in two positive and negative coronas for comparing single 

and double emitters 
 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 14. Diagram of electrical power versus voltage in two positive and negative coronas for comparing single 
and double emitters
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 یمنف و مثبت یکرونادر  سهیجهت مقا یتریام یتک و دو سر کرورباتیم یبرا شرانیپ یروین برحسب یبخش اثر بیضرنمودار  .15کلش
Fig. 15. Diagram of the efficiency coefficient in terms of propellant force for single and double emitter 

propellants in positive and negative corona 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نمودار ضریب اثر بخشی برحسب نیروی پیشران برای میکروربات تک و دو سری امیتری جهت مقایسه در کرونای مثبت و منفی

Fig. 15. Diagram of the efficiency coefficient in terms of propellant force for single and double emitter propel-
lants in positive and negative corona

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

منفی است.
در کرونای مثبت نیز میزان نیروی پیشران، در میکروربات با دو سری 
امیتر در حالت کرونای منفی 73 درصد بیشتر از پیشران با یک سری امیتر 
در همین کرونای منفی است. تمامی نتایج فوق بر این امر دلالت دارد که 
پیشران با دوسری امیتر علی رغم اینکه وزن بیشتری نسبت به حالت تک 
امیتری دارد ، تراست قابل توجهی نسبت به حالت تک امیتری تولید می‌کند 

و نمونه بهینه‌تری است.

2- با افزایش ولتاژ، میزان جریان الکتریکی و در نتیجه توان الکتریکی 
مصرفی به‌صورت سهموی افزایش می‌یابد. در پیشران تک امیتری در حالت 
کرونای مثبت، شیب افزایش توان الکتریکی بیشتر است، به طوری که مقدار 
مثبت 23  کرونای  تخلیه  با  امیتری  حالت تک  در  الکتریکی مصرفی  توان 

درصد بیشتر از تخلیه کرونای منفی است.
 در حالت دو امیتری نیز در کرونای مثبت، ابتدا میزان توان الکتریکی 
از  میزان توان  الکتریکی تا ولتاژ 15 کیلوولت  به علت پایین بودن جریان 
الکتریکی در حالت کرونای منفی کمتر است. اما از این ولتاژ به بعد به علت 
بیشتر بودن شیب جریان در کرونای مثبت، میزان توان الکتریکی نیز بیشتر 
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جدول 3. مقادير میانگین تراست، جریان الکتریکی، توان الکتریکی و ضریب اثربخشی پیشران با کرونای مثبت و منفی در حالت تک و 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

ت تک و دو در حال یمثبت و منف یبا کرونا شرانیپ یاثربخش بيو ضر یکيتوان الکتر ،یکيالکتر انيجر تراست، نیانگیمقادير م. 3 جدول
 یتریام

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
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از حالت کرونای منفی می‌شود. 
نیروی پیشران،  افزايش  با  امیتری در کرونای منفی  3- در حالت تک 
کاهش  روند  امیتری،  دو  حالت  در  می‌یابد.  کاهش  ضریب‌اثربخشی  میزان 
مثبت  کرونای  تخلیه  از  سریعتر  منفی  کرونای  تخلیه  در  ضریب‌اثربخشی 
صورت می‌گیرد. میزان کاهش ضریب اثر بخشی تخلیه کرونای مثبت 2/5 
کرونای  از  کمتر  نهایت، 50 درصد  در  که  است  منفی  کرونای  تخلیه  برابر 

منفی می‌رسد.
امیتری نسبت  افزايش ولتاژ در پیشران دو  در نهایت در کرونا مثبت،  
توسط  توليدي  راندمان  کاهش  در  ملاحظه‌ای  قابل  تأثیر  امیتری  تک  به 
عملگرهاي پلاسمای کرونا دارد و منجر به کاهش راندمان به‌دست‌آمده از 
امیتری  پیشران تک  در  ولتاژ  افزایش  منفی،  کرونا  در  ولی  کرونا می‌گردد. 
تاثیر بسزایی در کاهش راندمان تولیدی نسبت به پیشران دو امیتری دارد. 
در آخرمی‌توان نتیجه گرفت كه نمونه دو امیتری به مراتب بهینه‌تر از حالت 

تک امیتری است.
بیشتر  تراست  به  توانستیم  امیتر  از دو سری  استفاده  با  این تحقیق  در 
و عملکرد بهتر پیشران دست پیدا کنیم و در نهایت منجر به بدست آمدن 
تراست مورد نیاز جهت بلند شدن میکروربات شد همچنین متوجه شدیم که 
از کرونای منفی برای این پیشران نتایج بهتری بدست می‌آید، اما افزودن هر 
امیتر نیازمند پایه های بلندتر عایق و اتصال این امیترها به یکدیگر می‌باشد 
که باعث کاهش نیروی رانش به وزن می‌شود که می‌توان در تحقیقات آتی 
از قفل های مکانیکی روی خود اجزا این چالش را  با استفاده  این مورد را 
از بین برد. همچنین دریافتیم که با کاهش مداوم فاصله الکترودها می‌توان 

راندمان یعنی میزان رانش به وزن را افزایش‌داد.
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