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با  هاانرژی پهپاد تأمینپیزوالکتریک برای  یهاکاربرد نانوژنراتور سنجیامکان

 استفاده از ارتعاشات

 

 4و ابراهیم ابراهیمی 3، محمد غلامی پرشکوهی*2، داود محمدزمانی1نصراله آستان

 
وه مکین:ههب ب: س:مههیا، وااههت تیرمههییا، دانشهه یه گههی ؛ اسههییدری ؛ و دانشهه:ی دانشههی د دریههیدبههت تیت:هه    -3و  2، 1

 آزاد اسلامی، تیرمییا، اریاا

 گیوه مکین:ب ب: س:میا، واات ریمینشیه، دانش یه آزاد اسلامی، ریمینشیه، اریاااسییدری   -4

 7/7/1401؛ تی رخ پذریش  16/3/1401تی رخ د ریفت  

 

 چکیده

ارتعاشاات مهعاخ باوبر بارای  اسات  اهمياتبانيازهاای اااو و نیهاده بسايار  تاممي هاای تجدیدذاریر در کاربرد انرژی

بخشار از انارژی اتکتریکار ماورد  تاممي بارای  از طریا  نانوژنراتورهاای ذيزواتکتریاس اسات ویاهه باه  ،انارژی تممي 

ایا  گرفات  بهاره  PVDF نار  و ااباا انعفااز از جملاه، ساعستاوان از اابليات ماواد ذيزواتکتریاس نياز ذهپادهاا مار

اناارژی  تااممي در  PVDF/ Zno-RGO ذيزواتکتریااس اتياااز ذليمااری بااه مهرااور بررساار امکااان کاااربرد نااانو ذااهوه 

نانواتيااز ذليماری ااادا  از طریا  فرنیهاد اتکتروریسار ابتادا در ایا  مفاتعاه شاد   اجارامورد نياز اجزای مختلف ذهپااد 

اساتااده از نن در  مقادار انارژی اتکتریکار توتيادی و اابليات و سارانجا ساابته  ناانوژنراتور ذيزواتکتریاس ذس از نن و

طراار  چهاد محاور،نصا  ناانوژنراتور ذيزواتکتریاس روی باازوی ذهپااد  ه مهراوربا  شادارزیاابر  محاور چهدذهپادهای 

 ميلاار وتاات و در نمونااه  560 ی مااورد بررسااریکاار از نمونااه نانوژنراتورهااا دربيشااتری  وتتاااژ توتياادی  شااد  هارائاا

  نتاای  باه دسات دايقاه باود 5مادت  باههرتاز   23 بساامددر و در شارای  نزمایشاهاهر ميلار وتات  1870 تاربزرگ

بخشاار از اناارژی اتکتریکاار  تااممي  امکااان نشااان داد بااا کاااربرد نانوژنراتورهااای ذيزواتکتریااس ذااهوه نمااده از ایاا  

 توان نن را ارتقا داد و مر داردذهپادها وجود  ۀمورد استااد

 

  های کلیدیواژه
 PVDF/ Zno-RGO نانواتياز ،های تجدیدذریرانرژی ،اتکتروریسر، ارتعاشات

 

 مقدمه
  بهههی امهههیوزه بیدااهههت انهههیبد از میهههیب    : هههی 

 رهههی بید مههه اد   اهههلیت پ:،واهکییرهههب، م یتسهههی 

 ههید مهه اد نین پ:،واهکییرههب بههیاد ت ه:ههت انههیبد، سهه ،

 و رهههههی    نهههههین و د یهههههیفپهههههیط از  یرههههه  

 اسهههتاههه:ل:یری و ااییهههیدد مههه  د ت  هههت  ضهههیر ی 

(Keshavarz Jaokar et al., 2019) رکههههی از . 

 

 نمههه ت سهههحج بهههت ایههها  ،مههه اد نهههین   هههیدورژگهههی

 د  ارههم مهه اد ت ه:ههت اهکییرمهه:یت بههی  د آن یسههت.بههیا

 سههههحج مهههه اد پ:،واهکییرههههب نمهههه ت ممههههی :لی 

 بهههههههیاد خههههههه بی  ایبل:هههههههت  وو از ارهههههههم دا د

  ههههید پ:،واهکییرههههب رییههههتهبیدااههههتد   رههههی بید

 د  دنیمحههتود انههیبد میههیب   لهه ا ه. خ ا یههت دااههت

  ا ت یاههی  آن ههی  للههت ازت رههت دا نهه و هه د محهه: 

 
http://10.22092/AMSR.2022.358840.1419 

 
 
 

  Email: dr.dmzamani@gmail.com                 ن ی نته ممئ ل *
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(. Maftuni & Kamali, 2018اسهههت   مکهههین:کی

 ا ت یاههههی  می هههه  خهههه بی بههههیاد ت ه:ههههت انههههیبد 

  مههههییت  از  یرهههه  مهههه اد نههههین  پ:،واهکییرههههب
 

(Salek Soltani & Salek Soltani, 2013; 
 

Asgharzadeh et al., 2015) بههی ا ههتا  ت یههت انرههت مههی

ه ثیبههت اههت .(Hosseini, 2017) تنههمخیلههب بههت رههی   و

  یدسههیخیی  د از  یرهه  بیدااههت انههیبد  اسههت رههت

 د  اب ههید ا  انههیبد اهکییرکههیتهه اا مههی ا ت یاههی م:کههیو

  (.Singh & Middleton, 2007  ریدوا  اریید م:لی

 1پههههذری از دو ( ههههید  ههههتارت پینههههته پ پید ههههی

ا ههتا   بههی  اپ:لی ههید بههتوا سینشهه:یی  مههییت رههت 

 نظههیمی و ر:ینظههیمی ری بید ههید زرههیدد دا نههت. س:مههیا

عیمههپ پ پههید دا اد م ههتا  محههتودد اهکییرمهه:یت بههت 

بههیتید  ،. از  یفههیاسههتد   هه ل زمههیا میظهه   پههیواز 

 انهیبد میهی  ب:شهییبیعث افه،ار   هیک رهپ و  تیب، گ

بههی ارههم اسههیع محیه ههت  ود میههیب   ترههت  اهه د.مههی

 لهه ا ه از م ضههه عی  ا هههلی  انهههیبد پ پید هههی تههیم:م

ایبل:ههت  ههید مههیت   بهه ده اسههت. د  ارههم م:ههیا پژو  

 یبخشهه تههیم:ممهه اد نههین  د  بنیات   ههید پ:،واهکییرههب و 

افه،ار  زمهیا  از انیبد اهکییرکی مه  د ن:هیز پ پهید بهیاد

مه  د بهیتید پ پید هی ایهی بهت م هتا  رها،  پیواز و ای ب

  .ت  ت ایا  گیفیت است

تغ::ی اهکپ د  سهیخیی  مه اد پ:،واهکییرهب بهت ت ه:هت 

ت انهت مییهی بهت . ا ت یاهی  مکهین:کی مهیانییمتمیوهییب 

اثههی پ:،واهکییرههب  تغ::هی اههکپ مهه اد پ:،واهکییرهب اهه د.

مهه اد د  پیسههخ بههت انههیبد اد اسههت رههت ب زههی از پترههته

مه اد . رییهتاهکییرکهی ت ه:هت مهی بمکین:کی از خه د وهیهی

خی ه:ت  ی د    : هت و  هی ت و ه د دا نهت رهتمخیلف

( PVDF  پلههی وری:ل:ههتا فل د  رههتپ:،واهکییرههب دا نههت. 

ن:لههت بلهه  د بههی خهه ات فیواهکییرههب و اسههت پل:لههید 

 رهههی بید اسهههتپهههذری و پیرهههت ان حهههی  پ:،واهکییرهههب

 Mahmoodi et al., 2016; Ghahari et al., 2021 .)

 هید افه،ار  فهیز رکهی از  وش PVDFم اد اف،ودنهی بهت 

و خی هه:ت ت ه:ههت وهیههیب  (Thakur et al., 2018  بیههی

 بهههت آههههیر:ی هههید آهی/بهههی اف،ودنیاسهههت رهههت  ب:شهههیی

د   .اهه دای ههپ مههید  فیآریههت اهکییو رمههی نههین ا ا  

بهههت انهههیبد ت هههترپ انهههیبد مکهههین:کی  2006سهههیل 

 وپ:شهی ید اهت  ZnO هید اهکییرکی بهی اسهیع نین سه:ا

 نته اهههتنهههین بنیات   پ:،واهکییرهههب نیم:هههتارهههم مههه اد 

 Wang & Song, 2006 .) نین اه:هههی  اهکییو رمهههی از

د  ن هه  امهه ی پ:،واهکییرههب بههی  ZnO/PVDF اههته

  رهههههت د  آا اسهههههیفیده اهههههته اسهههههتم ف :هههههت 

 بهه دوهههت م:لههی رههب ب:شههییرم م:هه،اا وهیههیب خیو ههی

 Sharaf Khani & Kaukabi, 2018)، چیهههه:م ، 

نههیزط پ:،واهکییرههب  ۀفشههی  م ییههی بههی ارهه امهه ی ید

PVDF-TrFE پلهههی وری:ل:هههتا  - تهههید فل دههه  وات:لم

 (. Singh & Sharma, 2013  سیخیت ات (فل د  رت

رهههی بید مههه اد پ:،واهکییرهههب د  پ پید هههی  ۀد  زم:یههه

ت ههتاد رههی افهه،ار  زرههیدد اههته اسههت.  د ههیپههژو  

 افهه،ار  مههت  زمههیا علل:ههی بههیتید بههیاد ظیف:ههت 

 انههیبد خ  اهه:تدعللههی ن:مههت و اسههیفیده از   ههیپ پید

 رههههی بید و  ،د  م یبههههپدا د.   ههههیریمحههههتودرت ن:هههه،

د  انههیبد  تههیم:مبههت عیهه اا می هه  ت سهه ت نین بنیات   ههی 

  ه اسههت ههید رییههیل   اههلیت بی سههی اههتس:مههیا

 Jin et al., 2019 .)پ:،واهکییرههب رههی گ:ید مهه اد  تبهه

 هه اری بههتوا سینشهه:م  ۀد  ری بید ههید وسههیرپ ن ل:هه

رههب  (.Erturk et al., 2009  ه اسههتپ:شههی ید اههت

 یبد انههه تهههیم:مبنیاتههه   پ:،واهکییرهههب بهههیاد م:کیو

 اسهته پ پهید  یااهی اهت هید اهکییون:کهی م:کیوبخ 

 Yeganeh et al., 2018.)  میگ تهههیر  و  لکهههی اا

 Magoteaux et al., 2008) رههی گ:ید تبههی بهه یتت انمههی 

ر چهههب  د هههید پ:،واهکییرهههب  ود پ پهههیددسهههی یه

1- Unmanned Aerial  Vehicle   
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 ستان و همکارانن                                                                                                                     سهجر کاربرد نانوژنراتورهای ذيزواتکتریس برایامکان

 بهههیاد . رییهههت تهههیم:مپ پهههید  یادن:هههیود اضهههیفی بههه

انههیبد ا ت یاههی   ۀرییههتسههیزد  یااههی بیدااههتب :یههت

د  رهب . اسهت  هیری  ه    گیفیهتبی سهیم ت   پ پهید 

 ود بههیل پ پههید ر چههب بههیاد  PVDFاز امهه ی  ،نل نههت

  تیظههه:ا عللکهههید آریودرییم:هههب آا اسهههیفیده اهههت

 Jieh Yang et al., 2007.)   بههیاد  ،در ههی یپژو شههد

بی سههی امکههیا بیدااههت انههیبد اهکییرکههی از  یرهه  

دو  ، ازد  رههب م:یههی پ پههید دخ  اهه:تانههیبد ا ت ههیش و 

 ههی و د  بتنههت بههیاد بههیل ۀاهکییرههب د   رشههپ:،و وااههت

 ۀایرهههی  بتنههه بیدااهههت انهههیبد از ا ت یاهههی  بهههیل و

اهکییرههههب رههههب بههههیزود پ:،وبههههی نیهههه    اپ:لههههی 

 ۀد  نل نهه .(Anton ,2011  اههت اسههیفیده 1رکمههیگ:یدا 

 رههههی بید مهههه اد پ:،واهکییرههههب د  رههههب  بههههی ،در ههههی

  ۀ یتهههه، د  پیرهههه 4/28 ا ت یاههههی بمههههیمت پ پههههید د 

 از  ممهههی :ابهههت  ههه   وا  تههه اا م:لهههی 5/1سهههیزه، 

 بههت بههیتید فهه:لا نههیزط میی ههپ   ید پ:،واهکییرههبارههت

 آمپهههی سهههیعت بهههی  م:لی 362/0اهههت و د  نی:یهههت 

رههب  ،د  پژو شههی (.Anton et al., 2012اخ:ههیه اههت  

 گیفیههههههت از  اه ههههههیک   تیر  اهکییرههههههب یاتنههههههین بن

 بهههههیاد بیدااهههههت انهههههیبد بهههههیل  زن ههههه  انهههههت 

(. Tao et al., 2021  ب: مکهین:کی و پ پهید اسهیفیده اهت

  اهههلیت پ:،واهکییرهههب  میرههه  لچیههه:م از مههه اد 

 Kopsaftopoulos et al., 2015 و از مههه اد )PZT   د

بههت  (Nyamayoka et al., 2017  بنیاتهه   پ:،واهکییرههب

. ه اسهتاسهیفیده اهت  هید  پ پیدمیظ   بیدااهت انهیبد 

عللکههید س:مههیا بیدااههت انههیبد د   ،رههب محیه ههتد  

پ پههید   ،ارهه پیی ا زرههیبی اههت. مهه اد پ:،واهکییرههب د  

 ۀو دامیهه بمههیمت گیفههت ورکههی از بیزو ههید پ پههید اههیا  

وهههت  5 یتهه، و  50سهه: ییل ت ه:ههت اههته آا بههت تیت:هه  

  (.Koszewnik & Oldziej, 2019  اتت ::م 

بی بی سهی محیه هی  مشهخد اهت رهت افه،ار   ه ل 

پهههذرید امههه ی د  بیابهههی اسهههیحکیک و ان حی علهههی، 

اههیار  مخیلههب ا ت یاههی و ع امههپ مح:حههی، م:هه،اا 

 یتسهههت انهههیبد ت ه:هههتد، انیخهههیس مههه اد، بمهههیی و 

پژو شهه یاا پ:،واهکییرههب از مهه ا دد م لههی اسههت رههت 

د   .انههتداده ههید آتههی پ:شههی ید پههژو   بههیادپ:شهه:م 

 رهههی بید مههه اد نین اه:هههی  سههه ی اهههت ارهههم محیه هههت 

پههذری بههی ایبل:ههت ب  هه د خی هه:ت پ:،واهکییرههب و ان حههی 

 وت   ههی بههت عیهه اا  ی ههت بههی رههی بید خههیت بههیاد مهه هیی

ارهم پهژو   بهی ن آو د پژو   م  د ت  هت اهیا  گ:هید. 

اه:هههی  پل:لهههید  بی سهههی امکهههیا رهههی بید نهههین  هههت  

 تبههههی  ورکههههید بهههه PVDF/Zno-RGOپ:،واهکییرههههب 

انههیبد مهه  د  تههیم:مد  پ پههید  ۀرههی گ:ید ا ت یاههی  بتنهه

 ات. ا یان:یز ا ،اد مخیلب پ پید 

 

 هامواد و روش 

 پهههههژو   ایضهههههی ا هههههیاد اوهههههه:م گهههههیک د  

 پههههذری و سهههه ب  ههههید ان حههههی سههههیخت نین بنیات  

  PVDF/Zno-RGO نین اه:ههههی  پل:لههههید ۀبههههی پیرهههه

 Jaleh & Jabbari, 2014 )بی سههی  بههیپهه  از آا، . بهه د

م:هه،اا بیدااههت  ،م:هه،اا وهیههیب خیو ههی از نههین بنیات  

چیههت سههییی رههی بید آا د  پ پید ههید انههیبد و امکیا

 ات. تی،رت و تحل:پ  م ت  ه

 PVDF/ ZnO-RGO فرآیند ساخت نانوالیاف

نههیزط و بههی وزا رهها  دبنیات  نههین  ۀرههت ت :هه از آنیههی

پ پید مه  د نظهی به د، بهیاد ت ه:هت اه:هی   د  بیاد ری بید

 بمههه:ی  نهههیزط از محلههه ل پل:لهههید  وش اهکییو رمهههی

 .اسههترههت  واههی ا زاا و سههیده اسههیفیده اههت  (1 اههکپ 

از  یرههههه   PVDF/ZnO-RGOنین اه:هههههی  پل:لهههههید 

  پلهههیتیر: هههی  از اهههت.  ت :هههتفیآریهههت اهکییو رمهههی 

 

1- Cantilever Beam  
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، نههههین ا ا  Kynar تاههههیر وری:ل:ههههتا فل د  رههههت

، US Research Nanomaterials ود اهههیرت ارمههه:ت

(، 3COCH3CH  اسهههی ا (،DMF  می:هههپ فیمیم:هههتدد

 سههههترا  :ت ورمهههه:ت(، 6O8H6C  اسهههه:تباسهههک  ب:

 NaOH،4  پییسهههه:ا پیمی یههههی  (، گیاف:ههههتKMnO ،)

 اسهههه:ت (، سهههه هف  رب2O2H   :ههههت وبا پیارمهههه:ت

 4SO2H3  (، ن:ییرههههب اسهههه:تHNO)  ت ورلیرههههت و: 

اسههیفیده اههت. Merck  سههیخت اههیرت (HCl  اسهه:ت

 ، گههیافم)GO(ا ا  گههیافم ارمهه:ت  نههین سههیخت  یادبهه

 و نین ریمپ زرهههههت  (RGO)ارمههههه:ت اا:هههههی اهههههته 

(ZnO-RGO)از نههین ا ا  گههیافم ارمهه:ت اا:ههی اههته ، 

(RGO) ت  ودو ارمهههههه: (ZnO)  .اسههههههیفیده اههههههت

بهههیاد  PVDFبهههی پل:لهههی  (ZnO-RGO)ین ریمپ زرهههت ن

میااهپ سهیخت نهین  بهت رهی   فهت. محل ل پل:لهید  ۀت :

نشههههیا داده  2د  اههههکپ  PVDF/ZnO-RGO پل:لههههی

اته است.

  

 

 
 واره فرنیهد اتکتروریسرطرح -1شکا 

Fig. 1- Electrospinning process shematic 
 

 
 مرااا سابت محلوو ذليمریترتي   -2 شکا

Fig. 2- Steps of making a polymer solution 

 

سهیخیت  1بهی  وش ا هلاش اهته  هیمیزگهیافم ارمه:ت  

(. Jaleh & Jabbari, 2014; Hajar et al., 2018اههت  

  هههید بهههت میظههه   از بههه:م  فهههیم گهههیوه GO رهههی  

از  و، از ارههم بهه د.  علل ههی و رههی   ع:هه س سههیخیی د

 عیهههه اا  اسههههک  ب:ب اسهههه:ت بههههیاد اا:ههههی بههههت

  RGO پهههه  از آا،اا:ههههیگی اسههههیفیده اههههت.  عیمههههپ

 . (Ashkaran & Amini, 2018  سههههیخیت اههههت

 تهههیازود  از هههید  یمهههی مههه اد گ:یدانهههتازهبهههیاد 

  گ:هههیدب هههیهگهههیک داهههت م:لی 0001/0دری:یهههیل بهههی 

  ،مهههه  د اسههههیفیده گیرهههه، از میرهههه،اههههت. دسههههی یه 

سابت گراف  
اکسيد

(GO)

کاه  گراف  
اکسيد

سابت کرب  
اکسيد ااياشده

(RGO)

سابت 
نانوکامپوزیت

(ZnO-RGO)

سابت محلوو 
ورذليمری نانوژنرات

(PVDF/ZnO-

RGO )

 سرنگ تزریق
Syringe injection 

 منبع ولتاژ
Voltage source  

 جمع کننده
Collector 

1- Hamerz  
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 لهههه،ا زدا از بهههه د. بههههیاد  هههها Universalمههههتل 

 ۀبههیاد ت :هه IKA RH basic آهلههینی مههتل مغیی :مههی

( اسهههیفیده اهههت. د  ت :هههت ZnO-RGOنین ریمپ زرهههت  

د  هههت  100 رهههیدا دمهههید خشهههب ،نهههین  ریمپ زرهههت

 و انیخهههیس Memmert از  یرههه  آوا مهههتل سلمههه: ع

امههه ار فیا ههه    از ،بهههیاد رکی اخهههت اهههتا محلههه ل

از  PVDF/ZnO-RGO بهههیاد سهههیخت. اسهههیفیده اهههت

  واسهههیفیده  3اهههته د  اهههکپ  تی :ههه،ا  نشهههیا داده

 اههیش داده اههته  4د  اههکپ ن:هه،  میااههپ اهکییو رمههی

است.

  

 
 تجهيزات مورد استااده در فرنیهد اتکتروریسر -3 شکا

Fig. 3- Equipment used in the electrospinning process 

 

ه:یههی د  م:لههی 4/0محلهه ل پل:لههی  ۀتغذرهه سههیعت

میهی سهینیی 20رییهته تهی  له افشهینب  ۀسیعت و فی هل

  اههههیار  ب :یههههتثیبههههت د  نظههههی گیفیههههت اههههت. 

  ب:شهههه:یتد اوه:ههههت بههههیاد  سهههه:تا بههههت پی امیی ههههی

رلظههت  ، بههیاز  یرهه  آزمهه ا و خحههی وهیههیب نههین بنیات  

 ، رلظهههت نهههین ا هwt%) 50/12  محلههه ل پل:لهههید

 wt%) 5/3 نین ریمپ زرههههههت ، نمههههه ت نههههههین ا ه 

 ZnO-RGO )75/117 ، وهیههههههههیب اهکییو رمهههههههههی  

 د  ههت 23ر:ل وهههت د  اههیار  دمههید اتههی  و    بههت 

 ب د.
 

 

 
 

 شرح مرااا اتکتروریسر -4شکا 

Fig. 4- Description of electrospinning steps 

افزودن مقدار مشخص از 
محلول پلیمری به سرنگ

Adding a certtain 
amount of polimer 

solution to the syringe 

قراردادن سرنگ در پمپ 
میلی لیتر0/4تغذیه با مقدار 

Putting the syringe in the 
feeding pump whith the 

amount of 0.4 ml

اتصال قطب مثبت منبع 
ولتاژ به نوک سوزن و اتصال 

قطب منفی آن به 
جمع کننده

Connecting the positive 
pole of the voltage source 

to the tip of the needle 
and connecting its pole 

to the collector 

جدا شدن آرام محلول 
پلیمری از روی جمع کننده

Separating the polymer 
solution from the 

collector slowly 
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 فرآیند ساخت نانوژنراتور

 ههید نههیزری از محلهه ل پل:لههید، فهه:لا ۀپهه  از ت :هه

گیفیههت  رههی  بههتف ههیل نین بنیات   ههی  ۀآا بههت عیهه اا مههید

ه:هی  به:م دو ادسی یه م ههت بهی  ت سه  رشهید نین . ات

د   (.Fang et al., 2011  اههیا  داده اههتفلهه،د  ۀ ههفح

نین بنیات   ههیری بههی اب ههید میفههیو   ، ههید مخیلههبپههژو  

نهههین بنیات  د  ،د  ارهههم پههژو  سههیخیت اهههته اسههت. 

سهه ب بههی ایبل:ههت نیهه   ود بههیزود پ پید ههید می سهه  

بههت نین بنیات   ههید سههیخیت اههته  و از ارههممههت نظههی بهه د 

. د  نظههی گیفیههت اههتنتدو انههتازه و ایهههت بههیاد آزمههیر  

 سهحج م حه  میبه بهی  نین  بنیاته   فشهی د د  ایهت اول

 B×A)  و میهههیسهههینیی 3×3 بهههی مشخیهههی  انهههتازهدو و 

رههت ت اههت سههیخی (Koc et al., 2020  میههیسههینیی 5×5

میههی سههینیی 5/0×2ت سهه  دو اهکیههیود ممههی بههت انههتازه 

رههی   تبهه بههیاد انی ههیل اهکییرمهه:یت د  دو  ههی  نین اه:ههی 

   بهههت ایههههت دوک نهههین بنیاتد  . (5 اهههکپ   فهههتمهههی

د   گهیک 3رهب  هیک بهی  گ:هیدا  سهی     رب ت:هی رب

 سهه:ا انی ههیلو ت سهه  دو  2×1انههتازه و  د آزاد آاانی ههی

بههیاد  سههیخیت اههت. میههیسههینیی 3/0×1ممههی بههت انههتازه 

ز  ود اهکییود ههی ا  ههیاههتا نین اه:ههی   لهه گ:ید از  ههتا

 رهی   فهت تبه ه  د  . چمه اهتچم  ریرذد اسیفیده 

 اههته و لهه گ:ید سههی اهکیههیود  رههت از اتیههیل ر تههیه دو

دسههی یه ا ت ههیش  د.شهه ی نبههی  اهکییرکهه ۀمییههی بههت تخل:هه

دو  د   300 ید بههی ت ههتاد ضههیبت سههیزدسههت مکههین:کی

 رهید.ت ه:هت مهیا ت هیش زده  ، بت نهین بنیات   ضهیبتدا: ت

د دسههی یه م ههتا  وهییب ههی ،دا: ههت 5 ههی مههت  زمههیا 

شههی د نههین بنیات   ف سههیخیی میی ث ههت اههت. چیههت م تهه  ه

 ل و عههیو و نشههیا داده اههته اسههت.  هه  5 د  اههکپ

 د  ایههههههت اول اهکییود هههههید ممهههههیضهههههخیمت 

د  ایههههههههههت دوک د  نهههههههههین بنیات    و 0.05×0.5×2

 ههید بهه د. د  تلههیک ایهههت 0.05×0.3×1سههیگ:یدا  رب

 5/0ضهههخیمت نین سهههیخیی  پ:،واهکییرهههب نهههین بنیات   

میههی و اب ههید  هه هی و عیضههی بههت انههتازه اهکییود ههی م:لههی

  ب د.
 

 

 

   

 

 

 

 

                 

 
 

 واره سابتار نانو ژنراتورهای ذيزو اتکتریسطرح -5 شکا

Fig. 5- Schemtic structure of piezoelectric nanogenerators 
 

 ،پ:،واهکییرههب نین سههیخیی  پیرههت بههی نین بنیات   ههید د 

 نهه   ا ت یاههی  بههی م لهه اً انههیبد بیدااههت  یددسههی یه

 د  و، از ارههم. تنههگ:یمههی اههیا  فشههی  تحههت ،ادضههیبت

  ا ت هههیش تحهههت میظههه   بهههت  هههیآزمهههیر خهههلال 

  دسههی یه رههب از اههته، سههیخیت نههین بنیات   دادا اههیا 

. اههت بههیدا دب ههیه سههیزدسههت مکههین:کی سههیزا ت ههیش

 

 

 اتکترودهای  مسر
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Piezoelectric layer 
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 بههت بی انیههت بیرههت ا ت یاههی انههیبد  ههیدرییتهبیدااههت

 د  م لهه اً رههت ا ت یاههیتی رهها اههییس و رهها بمههیمت

 پ پید ههی ، یفههی از. د یههت پیسههخ ن:هه، دا د و هه د محهه: 

 سههخت  ههی  از م لهه ارههت  ایسههی سههیخیی  ده:ههپ بههت

 رهها ا ت ههیش بههی تی :هه،ا  بههت ن:ههیز مههییت  ف: یورههیبم

 پههیر:م بمههیمت و دامیههت بههی ا ت یاههی و بیههیبیارم  دااههیت

 بمهیمت بهی سهیزدا ت هیش دسهی یه از بت ارهم ده:هپ. دا نت

 نین بنیات   ههی دادا اههیا  ا ت ههیش تحههت بههیاد پههیر:م

 داده تشهخ:د ا ت هیش سهح ش آنکهت بهیاد. اهت اسیفیده

  ههیدبینیمههت و   اههلیت  ههیدگ اههی ایبل:ههت از اهه د

 ارهم د . اهت گ:هیدب هیه ا ت هیش گ:هیدانتازه بی میییس 

  بهههی Poco m3 مهههتل   اهههلیت گ اهههی از ،پهههژو  

 انت ورهههت تحهههت افههه،ا نیک سهههی ا ت هههیش ابههه،ا     هههت

Physics toolbox اهههت اسهههیفیده 2021.09.30 ۀنمهههخ .

  یتهه، 200 گ:ههیدنل نههت م:هه،اا بههی ا ت یاههی  ههیدداده

 6 اهکپ د  اهته ت :هت آزمیرشهی ۀمیل عه. اهت د ریفت

 بی سههههی بههههت میظهههه    .اسههههت اههههته داده نشههههیا

رییهههیل خههه ات  بهههی  هههت سهههحج  اییسهههی رخهههت

 FESEM اییسههههی رخههههتپ:،واهکییرههههب انههههتازه و 

 از تیهه ریبیدا دبههیاد  .اههتنین اه:ههی  تحل:ههپ و بی سههی 

د  دانشهه یه ( SEM  م:کیوسههک ا اهکییون:کههی  وبشههی

 . اسیفیده ات ریدسییا

بیزو ههیری و هه د دا د رههت  چیههت م تهه  هد  پ پید ههید 

بههتوا د  امههلت انی ههیری آن ههی محههپ نیهه  م ت   ههید 

اسههت تههی ن:ههیود بیابینههتگی بههیاد پ پههید  ا   ی وبههب

 ههید مخیلههب پ پههید و از  للههت . امههلترییههتفههیا ا 

گ:ینههت. ارههم بیزو ههی د  بیزو ههی تحههت ا ت ههیش اههیا  مههی

پ پهید تحهت ا ت هیش نیاهی از م ته   اهیا  زمیا ف یه:هت 

د   .اههه دمهههیو د  آن هههی رهههین  اریهههید  گ:ینهههتمهههی

رت ممههیرپ آریودریههیم:کی د  نظههی گیفیههت اهه د  هه  تی

  چیهههت م تههه  هداخهههپ،  و و زرهههی بیزو هههید پ پید هههید 

ت انههت محههپ مییسهه ی بههیاد نیهه  نین بنیات   ههید مههی

اتلههیک پهه  از  پههذری و سه ب پ:،واهکییرههب بیاهت.ان حهی 

نههین بنیات    ود بههیزود رههب پ پههید ر اد وتهه    ،سههیخت

 افهه،ا اههیس ر ادرهه پیی بههی اسههیفیده از نیک .اسههیفیده اههت

ANSYS  د  ارهههم پهههژو   دو  اهههت.تی،رههت و تحل:هههپ

مکههیا بههیاد نیهه  نین بنیات   ههید پ:،واهکییرههب محههیب  

تههی نیهه  و بی سههی وضهه :ت  اههتپ:شههی ید  7 اههکپ

 پههید مهه  د آزمهه ا و ا ت یاههی و ت ه:ههت وهیههیب بههیاد پ

ا زریبی ایا  گ:هید. بهیاد  له:م میظه   ابیهتا نهین بنیات   

د  . اههتسههیخیت اههته د  اههیار  آزمیرشهه ی ی بی سههی 

مشههخد  اهههب-7     رههت از اههکپ لههیا اولایهههت 

اسههت نههین بنیات   پ:،واهکییرههب  ود بههیزود پ پههید د  

 ،رههت ب:شههییرم رههین  و هه د دا د یری ،م:ههینیامههلت 

 ن:ه، س-7بت  ه    رکپی چهت بهی بهیزو نیه  اهت. اهکپ 

سههیگ:یدا  بههی اد از نههین بنیات   پ:،واهکییرههب ربنل نههت

 ههیک نهه ط د  انی ههید آا  ا د  امههلت زرههی بههیزود 

 د ت. پ پید نلیر  می

نین بنیات   هههی بهههت دو  ،گ نهههت رهههت ااهههی ه اهههت لیا

سههیگ:یدا  بی سههی :ههی رب هه    فشههی د و بههت اههکپ ت

رییههته  ود دسههی یه نههین بنیات   فشههی د بیدااههت. اههتنت

سههیز دسههیی د  محههپ مییسهه  از زرههی ثیبههت و ا ت ههیش

ضههیبی  فشههی د بههت  هه   مههیظا و پ: سههیت د   اسههیید 

زمههیا نههین بنیات   علهه د بههت آا وا د اههت و بههت  هه     ا

سهههیگ:یدا   ههها د  امهههلت در هههید از دسهههی یه رب

زمههیا ت سهه   لههیا   اههت رههت  اسههیز نیهها ت یش

ن:هه، تحههت ا ت ههیش اههیا  گیفههت.  سههیزدسههی یه ا ت ههیش

ا ت یاههی  ت سهه  دسههی یه ا ت ههیش از  یرهه  اعلههیل 

اهته ت سه  رهب محه   خهی ر از میره، رهت  ف هیلضیبت 

رههت اههت. زمینی تههیم:مبههت رههب اهکییوم تهه   مییههپ بهه د 

، ت سهه  رههیدمیمی هه  ا ت ههیش اههیو  بههت ا ت ههیش 

سهههیگ:یدا  و  لچیههه:م پ:،واهکییرهههب ربنهههین بنیات   
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 اهههت. مهههینهههین بنیات   فشهههی د ت ه:هههت بهههی  اهههیو  

ا ت ههیش  ا بههت انههیبد اهکییرکههی ت ههترپ  ،رییههتهبیدااههت

وهیههیب از  یرهه  اهکییود ههی انی ههیل پهه  از آا  و رههیدمههی

 ههید آزمیرشههی د  نظههی د   ههی رههب از ایهههتریفههت. 

 10گیفیهههت اهههته د  خیههه ت نهههین  بنیات   هههی ت هههتاد 

بههیدا د د  نظههی گیفیههت و وهیههیب ین بنیات   بههیاد دادهنهه

گ:ههید و دا: ههت انههتازه 5ا د  مههت  زمههیا آت ه:ههتد 

 اخ:یه ات.

 

 
 نانوژنراتور از انرژی برداشت آزمایشی مجموعه -6 شکل

Fig. 6. Experimental stop of energy extraction from nanogenerators 

 

 

 

 

  

 

ه صورت یکپارچه روی بازوی ب نانوژنراتورنص   (محا ذيشههادی برای نص  نانوژنراتور ذيزواتکتریس روی بازوی ذهپاد اتف -7شکا 

 سرگيردار در زیر بازوی ذهپاد انوژنراتور به صورت یس تير یسص  نن (ب وذهپاد 

Fig. 7- Proposed location for installing a piezoelectric nanogenerator on the UAV arm a) The nanogenerator is 

integrated on the UAV arm and b) The nanogenerator is installed as a single beam under the UAV arm 
 

بههی ت  ههت بههت ا ل:ههت نههین ا ا  د  افهه،ار  خی هه:ت 

 RGOپ:،واهکییرکههی نین بنیات   ههی، د  ارههم پههژو   از 

بههت میظهه   ت :ههت نین اه:ههیفی، سهه ب،   ZnOد  تیر:هه  بههی 

پههذرید و بههی خی هه:ت پ:،واهکییرکههی بههیا اسههیفیده ان حی 

 ا خی هه:ت نهه:ا  سههینیری و پ:،واهکییرههب  دو ZnOاههت. 

علهت تیه   سهیخیی د  و بهت به ده زمهیا دا ا      ا بت

 RGOبههیاد رهه   رههیدا بههی ارمهه:ت  .مه  د ت  ههت اسههت

ن:یو هید  ،وهیهیب اعلهیهی افه،ار  ریبهتاگهی  .بت رهی   فهت

اهکییواسههییت:کی د  مخههیول ت:لهه   ت ههترپ و د  نی:یههت 

م  ههه  پیرهههتا د ب:شهههیید د  ت ه:هههت نهههین  اه:هههی  د  

                                    (a)            اتف

                                    (b)            ب
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اهه د.  یچیههت افهه،ار  بهه:  از فیآریههت اهکییو رمههی مههی

 اه دمهیات آا م  ه  نیپیرهتا د محله ل نه ط سه زا 

،ار  بههی افهه و اثههی سهه   بههی ت ه:ههت وهیههیب خ ا ههت گذااههت.

 ۀد  نظهی گهیفیم ورمهک زریبهی رلظت محله ل پل:لهید و 

محلهه س، م:هه،اا وهیههیب خیو ههی نههین بنیات   تههی اههتد 

افهه،ار  رلظههت نههین ا ا  مییههی بههت  .ریبههتافهه،ار  مههی

افهه،ار  وهیههیب خیو ههی و ب  هه د خهه ات پ:،واهکییرکههی 

خ ا هت دااهت  βو اثهی مب یهی بهی افه،ار  فهیز  اه دمی

م  هه  ب  هه د خی هه:ت پ:،واهکییرکههی  م ضهه  رههت ارههم 

 اههه د. نمههه ت نهههین ا ا  بیرهههت بهههت می PVDF پل:لهههی

ضههلم  لهه گ:ید از افهه،ار  ضههخیمت  رههتاد بیاههت گ نهت

 ا ب  هه د  PVDFنین اه:ههی ، خهه ات پ:،واهکییرههب اه:ههی  

 بخشت. 

ا ت هههیش بهههی عللکهههید بهههیاد محیسههه ت تهههیث:ی  

 ،آاتغ::ههی اههکپ د  ن:هه، اثههی پ:،واهکییرههب نههین بنیات   و 

اهت. بهیاد ث هت  گ:هیدت ه:ت اهته انهتازهوهییب اهکییرکی 

 بنیات   از رهههب مهههتا  نخیو هههی د  نهههیم هههتا  وهیهههیب 

اهکییرکههی  یااههی اههته اسههیفیده اههت. م ههتا  انههیبد 

اثههی پ:،واهکییرههب بههت  ۀ( رههت بههت وسهه:لECاخ:ههیه اههته  

د  ارهم . آرت بیابهی اسهت بهی انهیبد اخ:هیه اهتهدست می

میههی مههتل چیههت م تهه  هدسههی یه  پههژو   ت سهه  رههب

UT139C نل نههههت از  10  ،سههههیخت رشهههه   چهههه:م

دا: ههت  5نین بنیات   ههید ت :ههت اههته د  مههت  زمههیا 

سههیز بههی ت ا ت ههیش ت سهه  دسههی یه ا ت ههیش دسههتتحهه

مهه  د  یتهه، بههت عیهه اا بمههیمت  زونههین   23بمههیمت 

بیابههی اسههت  1 ۀاز  ابحهه EC م ههتا  .بی سههی اههیا  گیفههت

 بی 

 

𝐸𝑐 =  
1

2
∗ 𝑐 ∗ 𝑉𝑜𝑐2   1)                   

 

 رت د  آا،

C =و  ؛نهههین بنیات   ظیف:هههتVoc = وهیهههیب مهههتا  بهههیز

نهین بنیات  . نهین بنیات   بهت خهیزا  ت ه:ت اهته اهکییود هید

میغ:ههید مییههپ اههت رههت ت سهه  ا ت یاههی  مکههین:کی 

اههت. وهیههیب ت ه:ههت اههته پهه  از رکم سههیزد  ههتارت مههی

گیدرهههت. رکهههی در هههی از ه د  اهههی ب خهههیزا اخ:هههی

 ۀ ابحهرهت بهی  به دبم:ی  م ها ظیف:هت خهیزا  ید پی امیی

 بت دست آمت  2

 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑄

𝐶
  2  )                          

 

 رت د  آا،

Q = نیات   رههت بههت ده:ههپ ببههی   ود اهکییود ههید نههین

 ۀ ابحهه  ابحههت،اهه د. ارههم ا ت یاههی  مکههین:کی اریههید می

ب:م بی  اخ:یه اته و وهیهیب مهتا  بهیز ت ه:هت اهته اسهت. 

 نین بنیات   هههی بمهههی ی دا د بهههت بمهههیمت Vocم هههیدری 

 Murillo et al., 2016رهههت ب:شهههییرم  (. از آنیهههی 

د ههت، رههین  د  بمههیمت تشههترت    مههی  ههیری وت یبهه

 بیهههیبیارم ب:شههه:یت وهیهههیب ن:ههه، د  ارهههم ایههههت ت ه:هههت 

 (Maftuni & Kamali, 2018گیدد  می

 دسههی یه ت سهه  اههته اریههید مکههین:کی ا ت یاههی 

 د  رههین  و اههکپ تغ::ههی م  هه  دسههیی سههیزا ت ههیش

  وهیهیب ت ه:هت بهت مییهی رهت گیدرهت نهین بنیات   ف هیل م اد

 ن:هههیود نهههین بنیات  ، سهههیخیی   هههی ، ر:ف:هههت،. اهههت

 رهت زمهینی مهت  ن:ه، و نهین بنیات   اب هید اعلهیهی، ضیبی 

 ت ه:هت وهیهیب بهی گیفهت،مهی اهیا  تحیرب تحت نین بنیات  

  زونههین  بمههیمت میظهه   رههیفیم بههت. بهه د ثیؤمهه اههته

 رههت آنیههیری از. اههت تکههیا  میت ههت چیههترم  ههیآزمههیر 

 بیدااههت میاهه:م رههب ت سهه  اههته ت ه:ههت آنههی انههیبد

 مخیلههب  ههیدامههلت انههیبد تههیم:م بههیاد پ:،واهکییرههب

  محههه:  رهههب ن:مهههت، رهههیفی پ پهههید اهکییون:کهههی

 بههیاد ارلهه  خههیزا رههی بههیتید  لچهه ا سههیزداخ:ههیه
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 بهت اسهیفیده از ا هپ اهته بیدااهت انهیبد م اهت ۀاخ:ی

 3×3 اب ههید بههی نین بنیات   ههید نل نههت از 10.  ودمههی رههی 

 ههی بههیاد  ههی و آزمههیر  اههتنتمیههید آزمههیر  سههینیی

 نل نت سهت بهی  تکهیا  اهته اسهت و م:ه،اا وهیهیب ت ه:هتد

دا: هههت  5 یتههه، و مهههت  زمهههیا  23د  بمهههیمت ثیبهههت 

بهههیاد بیدااهههت انهههیبد اهکییرکهههی از  اخ:هههیه اهههت.

نین بنیات  ، رهب مهتا  میشهکپ از رهب خهیزا بهی ظیف:هت 

ا لی و رهههب ر:لههه  1م:کیوفهههی اد، رهههب م یومهههت  47

LED بههت میظهه   نلههیر  وهیههیب  اسههیفیده اههت.  لچیهه:م

 میهههی از چیهههت م تههه  هخیو هههی از رهههب دسهههی یه 

  یرههه  اتیهههیل دو اهکیهههیود نهههین بنیات   بهههت دو سهههی 

 میی اسیفیده ات.چیت م ت  ه

 

 نتایج و بحث

نیههههیر  ای ههههپ از تیهههه ریبیدا د  8 د  اههههکپ

( مههتل نشههیا SEMم:کیوسههک ا اهکییون:کههی  وبشههی 

 ههید میبهه ل بههت داده اههته اسههت. د  خیهه ت اههکپ

 سهههحج بهههت میظههه   رییهههیل  اییسهههی رخهههتبی سهههی 

 FESEM اییسههی رخههتخهه ات پ:،واهکییرههب انههتازه و 

گ نهت و بی سهی اهیا  گیفهت.  لیانین اه:ی  مه  د تحل:هپ 

  ههید ت ه:ههت اههته از ارههم اهه د ارههترههت مشههی ته مههی

خهه بی  مههییت. و  نههین  اه:ههی  دا اد اههکپ رکی اخههت

اهکپ  اضیفت رهیدا نهین ا ا  بهت مهیده، مییهی بهت تغ::هی

نلیرههیا  ههید سههححی و نههی ل ا د اههت اییسههی رخههت

احهی نین اه:هی  رهت اه د مشهی ته مهی 9د  اکپ . گیدرت

 PVDFد ت :ههت اههته د  م یرمههت بههی نین اه:ههی  پل:لههی

 دااههههیم نههههین ا ا   . اههههیا اسههههت خههههیهد رلیههههی

فلهه،د و  سههینید  یرههیا اهکییرمهه:یت د  محلهه ل بیعههث 

اف،ار  ت زره  رکی اخهت بهی  سهححی بهی سهحج احهیا  

و د  ن یرههت  افشههینبپل:لههید تشههک:پ اههته د  نهه ط 

 اهت.ث:ی م:هتاا اهکییرکهی  ود احهیه یم    افه،ار  ته

مییههی بههت   ههیهافهه،ار  م:ههتاا اهکییرکههی  ود احههی

تههی اههتا آن ههی د   ی ههیک فیآریههت اهکییو رمههی رشهه:ته

  گیدرت.

 

 
 در شرای  بهيهه اتکتروریسر توتيد شده PVDFنانو اتياز  SEM -8شکا 

Fig. 8- SEM PVDF nanofibers produced under optimal electrospinning conditions 
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 نانو ذليمرکامپوزیتر و ب( باتص PVDFنانو اتياز  اتف( -9 شکا

Fig. 9- a) Pure PVDF nanofibers and b) composite nanopolymers 

 

 

تی،رههت و تحل:ههپ  د  خیهه ت پ پید ههید چیههتم ت  ه

نشههیا  ANSYSافهه،ا  رهه پیی بههی اسههیفیده از نیکاههیس ر اد

 5/1 ههیری  ود  وتهه   پ پههید  تاههتاربی  یبههرههت داد 

 4/0 به:م داد میهی( و د  میره، بهیل اهیس پ پهید    م:لی

  لچیهه:م  (.Redde et al., 2018میههی(  م:لههی 8/0و 

 رههه پیی د  ایههههت فهههیود نیهههیر  سهههیزد ر ادد  اههه :ت

  ههههیری  ود محههههپ شههههییرم  یبههههت:ب داد نشههههیا

 اسههت هایا گ:ههید  وتهه   و د  میرهه، بههیزود پ پههید    داد

 Sawalakhe & Shaaikh, 2020  .) 

 نهههین بنیات   ت ه:هههتد وهیهههیب م:هههین :م 10 اهههکپ د 

 ا ت یاهههی مخیلهههب  یدبمهههیمت د  میهههیدسهههینیی 5×5

ارههم  نلهه دا  د  رههت گ نههت لیا. اسههت اههته داده نشههیا

 وهیهیب ،ضهیبت بمهیمت افه،ار  بهی اه دمهی مشهی ته اکپ

 ایبههپ :یتههیث ضههیبت بمههیمت. اسههت ریفیههت افهه،ار  خیو ههی

 رههت گ نههت لیا. دااههت خیو ههی وهیههیب بههی تهه   ی

 1 بمههیمت بههی فشههی د  ههیدضههیبت تحههت اسههت مشههخد

. به د وههتم:لهی 44/0 خیو هی وهیهیب الهت م:ین :م  یت،،

 7/2 خیو هی وهیهیب  یته،، 5 بهت ضهیبت بمهیمت افه،ار  بی

 ، یته، 15 بهت بمهیمت افه،ار  بهی سهپ  .اهت وههتم:لی

 رههت گ نههت لیا. بهه د وهههتم:لههی 6/8 خیو ههی وهیههیب

 از رییهتهمهیت    مها ث:یتهی سهحج اهت عی اا تیپ: 

 بهی ههذا .اسهت ت ه:هتد وهیهیب م:ه،اا بهی م ها پی امیی هید

 خ ا ههت ت ه:ههت ب:شههیید وهیههیب بیخهه  د، سههحج افهه،ار 

 بمهیمت د  ت ه:هتد وهیهیب ب:شهییرم پهژو   ارهم د . ات

 نل نههت از رکههی بههیاد دا: ههت 5 زمههیا مههت  د   یتهه، 23

 وهههتم:لههی 560 م ههتا میههید سههینیی 3×3 نین بنیات   ههی

  4/521 ایههههت ارهههم د  ت ه:هههتد وهیهههیب م:هههین :م و

 بنیات   ههید نل نههت از رکههی د   لچیهه:م. بهه د وهههتم:لههی

 م:ههین :م و وهههتم:لههی 1870 م:هه،اا میههیدسههینیی 5×5

 وهههتم:لههی 9/1612 نین بنیات   ههی تلههیک خیو ههی وهیههیب

 .ات متا  LED چیاغ اتا  وام بت مییی رت ب د

  ههیدنین اه:ههی  بههی بههیدا د داده نیههیر  1  ههتول د 

 ایهههت  ههی بههیاد نین بنیات   ههی از ت ههتادد د  رههیمپ زریی

 .است اته داده نشیا

 

 

 ب اتف



 

 
Agricultural Mechanization & Systems Research 

23(82), 2022 
 12 

 1-18ص /1401 تابستان/82شماره  /23ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه    

  
 مختلف هایبسامد درمتری سانتر 5×5 نانوژنراتور توتيدی وتتاژ ميانهي  نمودار -10 شکا

Fig. 10- Diagram of the average output voltage of a nanogenerator (5*5) at different frequencie 
 

 نانوژنراتورها سابت برای کامپوزیتر هاینانواتياز با برداریداده نتای  -1 جدوو
Table 1- Data collection with composite nanofibers for fabrication of nanogenerators 

 ۀشمار

 آزمایش

Test No. 

 (دقیقه) زمان

Time(min) 

 ارتعاش بسامد

 (هرتز)

Frequncy (Hz) 

  3×3 ژنراتور( ولتمیلی) خروجی ولتاژ

 متریسانتی

The output voltage (mV) of the 

3×3cm generator 

  5×5 ژنراتور( ولتمیلی) خروجی ولتاژ

 متریسانتی

The output voltage (mV) of the 

5×5cm generator 

1 5 23 524 1850 
2 5 23 540 1240 
3 5 23 498 1250 
4 5 23 555 1670 
5 5 23 523 1870 
6 5 23 480 1545 
7 5 23 494 1730 
8 5 23 550 1849 
9 5 23 560 1650 
10 5 23 490 1475 

 

 ب  هه د بیعههث سهه   ریفیههترههی   GO رههیدا اضههیفت

 د  پل:لهههی β فهههیز افههه،ار  و پ:،واهکییرهههب خی ههه:ت

 نین سههیخیی  ید. اسههت اههته خههیهد پل:لههی بههی م یرمههت

  ر چههههب، بمهههه:ی  ن:یو ههههید ت سهههه   ود ارمهههه:ت

  خی  ههههه:ی  و ب:شهههههیی پ:،واهکییرهههههب ضهههههیر 

  نلههههههیر  خهههههه د از  ا تیدبی مههههههیت مکهههههین:کی

  ههیدفهه:لا پ:،واهکییرهب انههیبد بیدااهت عللکههید. دادنهت

 ارمههه:تگیافم بهههی پهههذریان حهههی  PVDF-TrFE دوارهههت

 GO )ریفهههت ب  ههه د (Bhavanasi et al., 2014; 

Bhavanasi et al., 2016) . مشههیب ی بههی  محیه ههت نیههیر

 فل  ارهت وری:ل:هترمپلهی تیر: هی بنیاته   نهین  ری گ:یدتب

 PVDF)، ارمهه:ت  ههیدنین م:لههت  ود  ZnO) (NRs )و 

 ت سهه ( BT NS  نههین ریه( BaTiO3  ت:یینههی  بههی را

 ZnOو BT NS افهه،ودا رههت داد نشههیا اهکییو رمههی
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NR مههیتیر  بههت PVDF فههیز بلهه   پل:لههید  ههیدزنی:ههیه 

β ن:ههیود رههب د  وهههت 12 خیو ههی و ریفههت ب  هه د 

. (Sabry & Hussein, 2019) بهه د ن:هه تم 5/1 اعلههیهی

 پل:لههههههید نین ریمپ زرههههههت وهیههههههیب  لچیهههههه:م

(PVDF-HFP/CoZnO)  8/2 بهههی م یرمهههت د  وهیهههی 

 داد نشههههیا وهیههههیم:لی 120 (PVDF-HFP) نل نههههت

  و β فههههیز افهههه،ار  م  هههه  نههههین ا ا  افهههه،ار 

 بههه د خ ا هههت خیو هههی وهیهههیب افههه،ار  ن یرهههت د 

 Parangusan et al., 2017 .) نیهههیر  2  هههتول د 

 م یرمهت بهیاد اهته انیهیک  هیدپژو   از ت تاد در هید

 ههید نیههیر  ارههم محیه ههت بههی نیههیر  پژو   .اسههت آمههته

انییک اته میت    لم  ب د.

  

  هاذهوه  از تعدادی نتای  -2 جدوو
Table 2- The results of a number of studies conducted 
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Mahdavi et 

al., 2016 
PVDF   ن: تم 11.6 اهکییو رمی فل،د ا ا  نین  و - 

 8.8  
  اوم:لی

30  
 م:کیومیی

 - مییسینیی  4

Sharaf 

Khani & 

Kokbi, 2018 

ZnO/PVDF اهکییو رمی - 
 

  یت، 30 

1   
  اوم:لی

200  
 م:کیومیی

4×1   

 مییسینیی
- 

Garcia et al., 

2018 
PVDF اهکییو رمی 

2000 

 پیسکیل
 

13.2 
  او

1100  
 نین میی

2.5×40×40 

 مییم:لی
- 

Koç et al., 

2020 
Pvdf+10 vol.%PZT یت، 15 - اهکییو رمی  

79.71 

  اوم:لی
- 

4×4   

 مییسینیی
 م یا ا  1

Lu et al., 

2020 
Pt-PVDF NFs اهکییو رمی 

0.3 

 م یپیسکیل
  او  30 -

14  
 م:کیومیی

6.8   

 مییمیب  سینیی
 م یا ا 1

Fang et al., 

2011 
PVDF nanofibre اهکییو رمی 

34  
 بی مییم:لی

 ثین:ت م ک ع

  او 2.21  یت، 5
140  

 م:کیومیی

2×2   

 مییسینیی
- 

Shi et al., 

2018 
graphene/BaTiO3/PVDF او 11  یت،  2 - اهکییو رمی  

18-20 

 م:کیومیی

2.5× 2.5 

 مییسینیی

 م:کیووا  4

 م یا ا10 د 

Anton et al., 

2012 

PZT-5A bracket by 

Kapton/MEC thin-film 

batteries  

 - تیر: ی
28.4 
  م ی یت،

1.5 
 - - وا م:لی

-:لیم  0.364

 1آمپی د  

  سیعت
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  دايقه 5وتتاژ بروجر نانوژنراتورها در مدت زمان  -11 شکا

 متریسانتر 5×5 ژنراتور بروجر وتتاژ (ب ومتری سانتر 3×3 ژنراتور بروجر وتتاژ (اتف
Fig. 11- Output voltage diagram of nanogenerators in 5 minutes  

a) Generator output voltage 3 × 3 cm, b) Generator output voltage 5 × 5 cm 

 

م:هه،اا وهیههیب ت ه:ههتد د   ،11اههکپ د  نل دا  ههید 

 هید نهین بنیات   نشهیا داده اهته اسهت.  ی رب از ایههت

 بخهه   1 ۀد  خیهه ت نههین بنیات   اههلی  ،بههیلم بههیاد

نشههیا   خهه  ایمهه،  نهه  د  تکههیا  اولاهههب د  اههکپ( 

دا: هههت و  5د  مهههت  زمهههیا  ( ود نلههه دا  اهههته داده

وههت به د. د  م:لهی 512 یته، وهیهیب ت ه:هتد  23 بمیمت

داده اهته  نشهیا  خه  مشهکی  نه  تکیا  آزمهیر  دوک

وهههت و د  تکههیا  آزمههیر  سهه ک م:لههی 532(  ود نلهه دا 

وهههت بههی  ت ه:ههت اههت رههت م:ههین :م وهیههیب م:لههی 528

آبههی ت ه:ههتد نشههیا داده اههته  ود نلهه دا  بههی خهه  

وههههت بههه د. د  خیههه ت سهههیری م:لهههی 524م:ههه،اا 

نیات   ههی بههت تفک:ههب تکههیا  آزمههیر  م:هه،اا وهیههیب بنین 

 ،محهههیب  نلههه دا ت ه:هههتد نلهههیر  داده اهههته اسهههت. 

 3×3نین بنیات   ههید بهه:م ب:شههییرم وهیههیب ت ه:ههتد د  

وهههت د  نههین بنیات   م:لههی 590 ههتا  ، ممیههیدسههینیی

آمههت. ب:شههییرم بههت دسههت  2و تکههیا  آزمههیر   9اههلی ه 

 5×5وهیههیب ت ه:ههت اههته د  بهه:م نین بنیات   ههید بههی اب ههید 

د  تکههیا   8 ۀمیههید میبهه ل بههت نههین بنیات   اههلی سههینیی

د  مههت  زمههیا  وهههتم:لههی 1960بههت م:هه،اا  2آزمههیر  

 نشههیا دادآزمههیر  نیههیر  بهه د.  دا: ههت تحههت ا ت ههیش 5

د  م ههیو بی  ههید  ثی نههین بنیات  ؤسههحج مهه چیینچههترههت 

خ ا ههت ت ه:ههت وهیههیب ب:شههیید  افهه،ار  ریبههت، ا ت یاههی

مههت  زمههیا ب:شههیید نههین بنیات     هه    یچههتماههت.  ل:

اههیا  داده ا ت ههیش و ضههیبت  زونههین  مهه  د  بمههیمتد  

خ ا هت اهت  اخ:هیهم تا  وهیهیب ب:شهیید د  خهیزا ا د 

تهه اا بههیاد ری بید ههید مخیلههب پ پههید از آا مههیرههت 

 .ریداسیفیده 

رهت عهلاوه بهی ضهیبت رهت  دادنشهیا  هی بی سهینییر   

اخههیلا  پیینمهه:پ د  نههین بنیات   اههت،  اریههید م  هه 

آا  تغ::ی اهکپ نهین بنیات   از  للهت خها و  اسهت اهتا

دامیهت  به دابهت ثی بهی .اه دمهین:، مییی بت ت ه:ت وهیهیب 

نهههین بنیات   سهههیخیت  د  دو ایههههت ی ا ت یاههه بمهههیمتو 

بهت ، وهیهیب  هی دو بیابهی اه دنین بنیات  ممهیات اگهی  اته

  واز ارهم .اه دمهی بیابهی ب:شهیی سهتاهتود  دست آمهته

سههحج مهه  د تههیث:ی ا ت ههیش و  ابحههت ممههی :لی بهه:م 

 ههید دامیههتد   هنی:یههت وهیههیب خیو ههی بههت دسههت آمههت
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نشههیا داد بههی آزمههیر  نیههیر  ا ت یاههی ثیبههت و هه د دا د. 

گذاهههت زمهههیا م هههتا  ب:شهههیید از وهیهههیب ت سههه  

و اخ:ههیه  آمههتهنین بنیات   ههید پ:،واهکییرههب بههت دسههت 

رکهتر ی  یبه لچی:م بهی مه ازد رهیدا بنیات   هی . ا دمی

  . ریبتمیوهییب ت ه:تد اف،ار  

 

 گیرینتیجه 

از نیهیر  بهت دسهت آمهته  و  هیپهژو  بی اسیع نییر  

از  چیهههت م تههه  هبیزو هههید پ پید هههید  ،پهههژو  ارهههم 

 ههید رییتهاضههیفت رههیدا بیدااههت ظیف:ههت خهه بی بههیاد

 د سهه ب و می حههبنین سههیخیی  ی ۀبههی پیرهه پ:،واهکییرههب

ارههم نیههیر   .بیخهه  دا   مههییتد   ههی بههیزود پ پههید 

بهه:م سههحج مهه  د تههیث:ی نشههیا داد  لچیهه:م پهه،و   

وهیههیب خیو ههی بههت دسههت آمههته د  ا ت ههیش و نی:یههت 

و ه د دا د.  ممهی :لی ۀ ابحه  هید ا ت یاهی ثیبهتدامیت

وهیهیب خیو هی م:ه،اا  پی امیی هید زرهیدد بهی رهت از آنیی

ته اا بهی تیر:ه  اهیا  مهی ث:یگذا  اسهتیتنین بنیات   ی 

نیهیر   . ا بهت دسهت آو دب:شهییرم م:ه،اا وهیهیب  مخیلب،

د   PVDFنین بنیات   هههید م ییهههی بهههی  نشهههیا داد رهههت

ارمه:ت  ود بهت ده:هپ  هیک و  دتیر:  بهی نین سهیخیی  ی

-بهت عیه اا گ،ریهت ت انیهتمهی س  هت رهی بیدو  ایا را

، تیر:هه  د  سههیخت ا هه،اد امهه ی ید  اد مییسهه  

گ:هید بهت میظه   ب هیهو  چیهت م ته  همخیلب پ پید ید 

.ا نت اا ت ه:تد اهکییرم:یت آن ی اسیفیده از ت
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Abstract 

The use of renewable energy is very important in meeting current and future needs. Vibrations are a good 

source of energy, especially through piezoelectric nanogenerators. Light, soft and flexible piezoelectric 

materials such as PVDF can be used to supply part of the electrical energy required by drones. This study 

was conducted to investigate the possibility of using PVDF/Zno-RGO piezoelectric polymer polymer 

nanofibers in supplying the required energy of different UAV components. In this study, first, polymer 

nanofibers were constructed through electrospinning process and then piezoelectric nanogenerator was 

constructed. Finally, the amount of electrical energy produced and its usability in multi-axis drones were 

evaluated. A plan was proposed to install a piezoelectric nanogenerator on the arm of a multi-axis drone. The 

highest output voltage in one of the samples of nanogenerators was 560 mV and in the larger sample was 

1870 mV in laboratory conditions and at a frequency of 23 Hz for 5 minutes. The results of this study showed 

that by using piezoelectric nanogenerators, it is possible to supply part of the electrical energy used by drones 

and it can be upgraded. 
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