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Abstract
Flapping wings have significant importance in the field of micro aerial vehicles
(MAVs). MAVs are capable of performing operations such as environmental moni-
toring, surveillance, and assessment in highly defended areas. Flapping Wing Micro
Aerial Vehicles (FWMAVs) with particularly hovering capability are especially sig-
nificant in military applications because flapping-wing flight offers a power-efficient
and highly maneuverable basis for MAV design especially under low Reynolds num-
ber operating conditions, when compared to rotary-wing and fixed-wing UAVs .
Further, fixed-wing UAVs are not capable of hovering, while rotary-type UAVs, al-
though capable of hovering, are less efficient because of their small rotor size. While
compared to military and transport aircraft, these micro aerial vehicles operate in
the low Reynolds number regime of 105 or lower. It is evident that the main aero-
dynamic parameters, like a lift-to-drag ratio, considerably vary between the low
and high Reynolds numbers and the aerodynamics associated with flapping wings
are unsteady.The interplay between flapping wing kinematics and dimensionless pa-
rameters such as Reynolds numbers and reduced frequency also plays an important
role in the performances of the micro-aerial vehicle. Motivated by the humming-
bird figure-of-eight pattern wing kinematics during hovering conditions, we studied
the influence of kinematics parameters such as frequency, stroke amplitude, pitch
amplitude, and plunge amplitude by using force measurement and smoke flow visu-
alization.The optimum wing kinematic conditions are identified by using surrogate
modeling techniques. We designed and built an adjustable flapping wing mech-
anism with brushless DC servo motors with active and passive pitch types.This
flapping wing mechanism can produce a figure-of-eight pattern. The experiment
results show that a higher frequency of flapping leads to a higher value of force pro-
duction, but it also results in a greater magnitude of negative force. The production
of force positively correlates with the stroke amplitude, and larger amplitudes im-
prove aerodynamic performance. The plunge amplitude varies non linearly with the
output force, peaking at intermediate plunge amplitudes around 18° in the active
pitch mechanism; similarly, the higher pitch amplitudes enhance force production
at higher frequency. The optimal combination of higher frequency with increased
pitch and stroke amplitudes with moderate plunge amplitude gives optimum force
output. An important observation is that frequency and plunge amplitude are more
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significant than stroke and pitch amplitude in lift generation. Additionally, the ac-
tive pitch flapping mechanism produced higher forces compared to the passive pitch
mechanism. Flow visualization showed a formation of vortices. Vortices, especially
leading-edge vortices significantly enhance lift by generating low-pressure regions
above the wing. This phenomenon is critical in unsteady flows, which enables high
angles of attack without stall. Moreover the trailing edge vortices interact with
LEVs to maintain circulation and stabilize the vortex system that contribute to the
sustained lift. Additionally, wake capture phenomenon, where wings interact with
the previously shed vortices, further enhance the lift.

Overall, we optimized the kinematic wing parameters for maximum lift force pro-
duction.This hummingbird-inspired study to understand the influence of wing fre-
quency, stroke amplitude, pitch amplitude, and plunge amplitude can lead to the
development of next-generation flapping wing unmanned aerial vehicles with higher
aerodynamic efficiency.
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सारांश

Ϗैिपगं Ҵवͱं का माइक्रो एҲरयल ЏीकІ (MAVs) के क्षेत्र में मह̏पूणर् Ыान है। MAVs का उपयोग पयӧ-
वरणीय Ҵनगरानी, गुξचर कायर् और अΝҶधक संरҸक्षत क्षेत्रों में आकलन जैसी गҴतҴवҶधयों में िकया जा सकता
है। Ҵवशेष रूप से हॉवҲरगं (ҿЫर उड़ान) में सक्षमϏैिपगं Ҵवगं माइक्रो एҲरयलЏीकІ (FWMAVs) सैη अनु-
प्रयोगों में अΝंत उपयोगी Ҹसद्ध होते हैं, ͘ोंिकϏैिपगं-Ҵवगं उड़ान प्रणाली ऊजӧ-कुशल और अΝҶधक चपल
होती है, Ҵवशेषकर जब इनका संचालन ҴनϤ रेनॉϸ्ससं͡ाकҬ ҿЫҴत में होता है। इसकҬ तुलना में, िफ˹-Ҵवगं
UAVs हॉवर नहीं कर सकते, जबिक रोटरҠ-Ҵवगं UAVs यद्यिप हॉवर कर सकते हैं, परंतु छोटे रोटर आकार के
कारण वे कम दक्ष होते हैं।

सैη एवं पҲरवहन Ҵवमानों कҬ तुलना में, ये माइक्रो एҲरयल ЏीकІ 105 या उससे भी कम रेनॉϸ्स सं͡ा
कҬ सीमा में कायर् करते हैं। यह ЮН है िक मु͡ वायुगҴतकҬय पैरामीटर जैसे िक Ҹलω-टू-ड्र ैग अनुपात, ҴनϤ
और उ͵ रेनॉϸ्स सं͡ाओं के बीच काफҬ Ҷभβ होते हैं, औरϏैिपगं Ҵवͱं से जुड़ी वायुगҴतकҬ पूणर्तः अҿЫर
(unsteady) प्रकृҴत कҬ होती है।Ϗैिपगं Ҵवगं कҬ गҴतशीलता और रेनॉϸ्स सं͡ा एवं रेड्यूस्ड िफ्र͚ेंसी जैसे
Ҵवमाहीन मापदंडों के मΥ संबंध, माइक्रो एҲरयल Џीकल के प्रदशर्न में महΟपूणर् भूҴमका Ҵनभाते हैं।

हमने हॉवҲरगं के दौरान हҴमगंबडर् द्वारा अपनाए जाने वाले आकृҴत-आठ (figure-of-eight) पैटनर् से प्रेҲरत होकर
एक अΥयन िकया, Ҹजसमें Ҵवगं काइनेमैिट͜ जैसे िकϏैिपगं फ्रҬ͚ेंसी, Щ्र ोक एिम्τट्यूड, िपच एिम्τट्यूड
एवं τंज एिम्τट्यूड का प्रभाव बल उΚादन पर मापा गया।

हमने एक समायो΄ Ϗैिपगं Ҵवगं मैकेҴन΃ िडज़ाइन एवं ҴनҴमर्त िकया Ҹजसमें ब्रशलेस डीसी सवʄ मोटर का
प्रयोग िकया गया तथा सिक्रय (active) एवं Ҵनһ̽य (passive) िपҷचगं प्रकारों को शाҴमल िकया गया। यह
मैकेҴन΃आकृҴत-आठ पैटनर् उΚβ करने में सक्षम है।

प्रयोग से प्राξ पҲरणामों में यह पाया गया िक Ϗैिपगं फ्रҬ͚ेंसी Ҹजतनी अҶधक होती है, उतना ही अҶधक बल
उΚβ होता है, लेिकन साथ ही ऋणाΜक बलका मान भी बढ़ता है। Щ्र ोक एिम्τट्यूड में वृҹद्ध से बल उΚादन में
सकाराΜक प्रभाव देखा गया, Ҹजससे वायुगҴतकҬय प्रदशर्न बेहतर हुआ।

τंज एिम्τट्यूडका बल उΚादन के साथअरेखीय (nonlinear) संबंध पाया गया, Ҹजसमें सिक्रय िपच मैकेҴन΃
के Ҹलए लगभग 18◦ के मΥमान पर अҶधकतम बल प्राξ हुआ। उ͵ िपच एिम्τट्यूड्स भी अҶधकफ्रҬ͚ेंसी पर
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बल उΚादन में सहायक Ҹसद्ध हुए।Ϗैिपगं फ्रҬ͚ेंसी और τंज एिम्τट्यूड Ҹलω जनरेशन में Щ्र ोक एवं िपच
एिम्τट्यूड कҬ तुलना में अҶधक प्रभावशाली मापदंड पाए गए।

सिक्रय िपच मैकेҴन΃ से Ҵनһ̽य िपच कҬ तुलना में अҶधक बल उΚβ हुआ।Ϗो Ҵवज़ुअलाइज़ेशन से यहЮН
हुआ िक Ҵवगं के चारों ओर वोिटर्सेस (vortices) का Ҵनमӧण होता है। Ҵवशेष रूप से लीिडगं-एज वोटɿ͜ (LEV)
ऊपरҠ सतह पर ҴनϤ दाब क्षेत्र उΚβ कर Ҹलωको बढ़ाते हैं। यह अनЩेडीϏो ҿЫҴतयों में अΝҶधक सहायक
होता है, जहाँ Щॉल के Ҵबना उ͵ एंगलऑफ अटैक प्राξ िकया जा सकता है।

इसकेअҴतҲर͑, ट्र ेҸलगं-एजवोिटर्सेस (TEV) LEV केसाथअंतःिक्रयाकरके वायुगҴतकҬयपҲरसंचरण (circulation)
को बनाए रखते हैं, Ҹजससे वोटɿ͜ प्रणाली ҿЫर रहती है और ҿЫर Ҹलω का Ҵनमӧण होता है। वेक कैप्चर कҬ
घटना, Ҹजसमें पंख पूवर् में उΚβ वोिटर्सेस के साथ पुनः संपकर् करता है, Ҹलωको और बढ़ाता है।

अंततः, हमने बल उΚादन को अҶधकतम करने के Ҹलए Ҵवगं काइनेमैिट͜ के मानों का अनुकूलन िकया। हҴम-ं
गबडर् से प्रेҲरत यह अΥयन यह दशӧता है िकϏैिपगं िफ्र͚ेंसी, Щ्र ोक एिम्τट्यूड, िपच एिम्τट्यूड और τंज
एिम्τट्यूड जैसे मानदंडों काϏैिपगं-Ҵवगं UAVs के वायुगҴतकҬय प्रदशर्न पर गहरा प्रभाव है। यह अΥयन भҴव-
У में उ͵ दक्षता वाली अगली पीढ़Ҡ कҬϏैिपगं Ҵवगं UAVs के Ҵवकास कҬ ҳदशा में मागर्दशर्न प्रदान करता है।
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