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 Keywords :كلمات دالة  Abstract :ملخص البحث
امداد  ا علىيعتبر استخدام الطاقات الجديدة والمتجددة أحد أهم أساليب استدامة المنتجات نظرا لقدرته

كخفة  نتجاتصادر مستمرة للطاقة، وعدم تأثيرها سلبا على البيئة، وإضافة خصائص جديدة للمالمنتجات بم

عتبر تلة. كما لمأهواالوزن، أو السرعة، أو الدقة، أو الشكل الجمالي، والقدرة على الاستخدام في المناطق غير 

 مة نظرا  ستدام في تحقيق الاالطاقة الكهروضغطية أحد أهم الطاقات الجديدة والمتجددة التي يمكن أن تساه

توليد يتعلق ب فيما لاعتمادها على المواد الطبيعية، ونتيجة لذلك فقد بدأ الاهتمام العالمي بتوظيفها، وخاصة

ع، وحركة الأصابعن طريق التنفس أو ضغط الدم، وحرارة الجسم،  أومن خلال حركة الساق الطاقة 

منتجات ك ال...الخ، وتكمن مشكلة البحث الحالي، في استهلاإضافة الي بناء أنظمة حصاد الطاقة والأطراف

ع هذه يجة تصنيئة نتالصغيرة للعديد من مصادر الطاقة التقليدية خلال دورة حياتها، مما يتسبب بالإضرار بالبي

طاقة در الالمصادر وتحولها الي مخلفات ضارة يجب معالجتها بعد انتهاء عمرها الافتراضي، كما ان مصا

ن ي تعمل مت التية تزيد من حجم المنتجات الصغيرة نسبيا . وقد توصل البحث الي مجموعة من المنتجاالتقليد

ة ها وزيادتكلفتوخلال الطاقة الكهروضغطية التي تتميز بدقتها وسرعة استجابتها مما يساعد في تقليل حجمها 

 ية بمصدرتقليدل مصادر الطاقة الكفاءتها وعمرها الافتراضي، ويساهم في تحقيق الاستدامة من خلال استبدا

 بيئي طبيعي مصنوع من مادة الكوارتز.

 New and الطاقات الجديدة والمتجددة 

Renewable Energies ، الطاقة

، piezoelectricity الكهروضغطية

، Energy harvesting حصاد الطاقة

، طاقة Sustainability الاستدامة

 energy of small المنتجات الصغيرة

products 
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 Introduction: المقدمة

 صياغة فمن خلالها يتم ،فنون التصميمتتمتع المواد بأهمية كبري في 

يعتمد بدرجة كبيرة على المادة وطريقة الذي الشكل الخارجي 

يفة  يقتصر التصميم على قيمة الشكل فقط وانما الوظولاتها، صياغ

ة لمادوهنا تبرز العلاقة المتوازنة بين ا ،التي يؤديها ذلك الشكل

رة فلابد لهذه الاركان الثلاثة ان تكتمل بصو ،والشكل والوظيفة

ولا يمكن ان ينتج  ،متوازنة لكي يحقق التصميم غرضه الحقيقي

 نوعلم تكن المادة التي يستخدمها من الن وإ ،المصمم عملا ناجحا

في  الهائلةالثورة قد أدت و. مع طبيعة التصميمويتلائم  المناسب،

قل وا ،اكتشاف خامات ومواد جديدة أكثر جودة اليالمجال الصناعي 

 تلبيةإلى  هذه المواد الجديدة، وتهدف مظهرا   وأجملكلفة 

  .الاحتياجات المتزايدة في الاستخدامات

 (2022رزاق وحسن، )عبدال

ية. اكتسبت المواد الذكية شعبية خلال العقود الثلاثة الماضوقد 

خصائص أساسية من  الكهروضغطيةالمواد  هأظهرتونظرا لما 

فقد  مثل المستشعرات والمشغلات الصناعية. الهندسية،للاستخدامات 

تعمل كأساس لسوق عالمي بمليارات الدولارات وهي  اصبحت

ن التطبيقات والمنتجات التي تستفيد من هذه ضرورية للعديد م

على الجوانب  ويركز البحث الحالي (Shivali, 2022) الظاهرة.

ت. الأساسية للكهرباء الانضغاطية وتطبيقاتها في مختلف المجالا

 للمصممين ودارسي التصميم ممن الاساسيةمعلومات وتوفير ال

غاطية التي يرغبون في الحصول على معلومات عن الكهرباء الانض

بناء منتجات في  مما يساهم مصدر أخضر للطاقةك استخدامهايتم 

 .مستدامة

أدى الارتفاع السريع في استهلاك الطاقة إلى زيادة الاعتماد كما 

زيادة انبعاثات ثاني أكسيد  ساهم فيمما  ،على الوقود الأحفوري

قة الانتقال من موارد الطا وتمثلت أهم الحلول فيالكربون كل عام. 

المتجددة  القائمة على الوقود الأحفوري إلى موارد الطاقة

في  تم استبدال الوقود الأحفوريفقد بمرور الوقت ووالمستدامة. 

الطاقة الشمسية وطاقة الرياح وطاقة ب بعض القطاعات والأنظمة

"الكهرباء الانضغاطية" كما تم اكتشاف الكتلة الحيوية وغيرها. 

 United)الأخيرة، ظهرت في الآونة  أحد هذه المصادر التيوهي 

Nations, 2023) مكونة من  بلورات ويتم ذلك من خلال استخدام

تظهر الكهرباء و لها خصائص معينة مواد كهروضغطية

 كهروضغطية.الانضغاطية بواسطة مواد 

 Statement of the Problem :مشكلة البحث

تقليدية خلال تستهلك المنتجات الصغيرة للعديد من مصادر الطاقة ال

دورة حياتها، مما ينتج عنه كمية هائلة من المخلفات نتيجة انتاج هذه 

المصادر أو عدم القدرة على معالجتها أو التخلص منها. وتعتبر 

المواد الكهروضغطية أحد أهم مصادر الطاقة الجديدة والمتجددة 

التي يمكن الاستعانة بها كمصدر طاقة بديل للمنتجات الصغيرة التي 

تتطلب قدر ضئيل من الطاقة، مما قد يساهم في تقليل الطلب على 

 أنظمة الطاقة التقليدية غير المستدامة.

 Research Significance: أهمية البحث

اقة تكمن أهمية البحث في تحقيق الاستدامة في استخدام مصادر الط

 للأجهزة الصغيرة من خلال توظيف الطاقات الجديدة والمتجددة،

 لطاقة الكهروضغطية، مما يسهم في تقليل حجم الأجهزةوبخاصة ا

 وتكلفتها ويساهم في زيادة عمرها الافتراضي.

 Research Objectives :ف البحثاهدأ

 بيان كيفية استبدال مصادر الطاقة التقليديةإلى يهدف البحث 

ض للمنتجات الصغيرة ببدائل مستدامة، من خلال تصميم وتطوير بع

التي تعمل من خلال مصادر الطاقة المنتجات النماذج 

 الكهروضغطية التي تتكون من مواد طبيعية كالكوارتز.

 Research Methodology :منهج البحث

 التجريبي. /اتخذ البحث المنهج الوصفي التحليلي

 Hypothesis of Study: فروض البحث

إذا أمكن استبدال مصادر الطاقة التقليدية داخل الأجهزة الصغيرة، 

در طاقة جديدة ومستدامة مثل الطاقة الكهروضغطية ذات الدقة بمصا

العالية والاستجابة السريعة والحجم الصغير، فإن ذلك سيساهم في 

تصغير حجم المنتجات، وتقليل تكلفتها، وزيادة كفاءتها، وعمرها 
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 منتجات مستدامة.إلى الافتراضي وتحول المنتجات 

 Theoretical Framework :يطار النظرلإا

واحدة من المواد الذكية الأكثر  الكهروضغطيةالمواد وتعتبر 

ا على نطاق واسع  يمكنها توليد نشاط كهربائي، حيث استخدام 

electrical activity استجابة للتشوهات الدقيقةminute 

deformations، ل الطاقة الميكانيكية إلى يتحو وذلك من خلال

 strainالانفعال أو  stress طاقة كهربائية عند تطبيق الإجهاد

ا لعرض نطاقها الواسع، والاستجابة و. بالعكس والعكس نظر 

الميكانيكية الكهربائية السريعة، ومتطلبات الطاقة المنخفضة نسبي ا، 

فقد زادت نسبة استخدامها وتوظيفها داخل  وقوى التوليد العالية

لمواد ا نسبة استخدام (1)شكل ويبين . المجالات المختلفة

خلال عام ق )٪( اسوتطبيقاتها وحصتها في الاو وضغطيةالكهر

 م.2010 -2000

 
 لتطبيقاتوفقا  ل الكهروضغطيةحصة سوق الأجهزة ( 1شكل )

، piezeinمن الكلمة اليونانية  piezoelectricنشأت كلمة وقد 

على البلورات لصنع تيار  وذلك نظرا للضغطتعني الضغط. و

في  Piezoelectricity الكهرباء الانضغاطية وجدي، وتكهربائ

 إلى الكثير من الأجهزة الإلكترونية اليومية، من ساعات الكوارتز

 ةالطاقة الكهروضغطية عمليوتعد  مكبرات الصوت والميكروفونات.

أو  ائيةاستخدام البلورات لتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهرب

 العكس.

تم تعريف البلورات العادية من خلال بنيتها المنظمة والمتكررة وي

 خلية الوحدةب مما يعرفللذرات التي يتم تثبيتها مع ا بواسطة روابط، 

unit cell . لية خ علىمعظم البلورات، مثل الحديد، ونظرا  لاحتواء

يجعلها عديمة الفائدة للأغراض  ، فإن ذلكوحدة متماثلة

يتم تجميعها مع ا التي بلورات كما توجد بعض ال الكهروضغطية.

، بعدم التماثلبنية هذه البلورات وتتميز كمواد كهروضغطية. 

وعند . electrically neutral balance محايد كهربائي االتوازن وال

كهروضغطية، فإن ات اللورتلك الب علىكي ميكانيال الضغط تطبيق

وفي كهربائي. التيار الل يتوصويتم تتشوه، وتدفع الذرات،  تهابني

تتوسع وتتقلص، وتحول فإنها تطبيق تيار كهربائي عليها،  حالة 

 .(2كما في شكل ) الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية

(Robledo, 2023) 

 
( تأثير الضغط على بلورات الكوارتز لتوليد الطاقة 2شكل )

 الكهربائية والميكانيكية

 :تاريخ واكتشاف الكهرباء الانضغاطية -1

  Pierre &بيير وقد تم اكتشاف الطاقة الكهروضغطية على يد

 ،م1880لأول مرة في عام  Jacques Curie وجاك كوري

(Curie, 1880) وذلك من خلال عملهما وخبرتهما في الكهرباء

)توليد الكهرباء بواسطة التسخين(  pyroelectricityالحرارية 

حيث توقعا أن  ،وريعلى بلورات مختلفة وعلاقة ذلك بالتركيب البل

تمكنا من إثبات فقد  ،وبالفعل .توليد كهرباء فيلضغط تأثير ليكون 

ذلك على بلورة الكوارتز والتورمالين والتوباذ والسكر والملح، 

ووجدا إن بلورة الكوارتز والملح تظهرا الخواص الكهربية بالضغط 

 بعضأن تطبيق الضغط الميكانيكي على  مما يعنيمن غيرهم،  أكثر

أطلقوا على هذا  ، وقدشحنة كهربائية يطلقبلورات مثل الكوارتز ال

   .غطيالكهروضالتأثير  اسم التأثير

(APC International piezo, 2023)  

 استمر هذا الاكتشاف محل دهشة العلماء والباحثين لعشراتقد و

لوري فهم هذه الظاهرة وعلاقتها بالتركيب البلالأعوام في محاولة 

كتابه  Woldemar Voigt’sنشر العالم  1910في عام للمادة. و

ها لبلورة طبيعية  وقدم خلاله وصفا  لعشرونعن فيزياء البلورات 

القدرة على إنتاج الكهرباء وتمكن من حساب ثابت الكهرباء 

 .tensor analysisبواسطة التحليل الرياضي  الانضغاطية

الكهرباء رب تجا ، اقتصارالتالية الثلاثينشهدت السنوات وقد 

الحرب  وخلاللتجارب المعملية. على االانضغاطية إلى حد كبير 

 عمليةت الالعالمية الأولى، تم استخدام الكهرباء الانضغاطية للتطبيقا

لم بواسطة العا م1917ا عام نسالذي تم تطويره في فر في السونار

Paul Langevin  ،كان اول استخدام لبلورات الكهرباءووزملاؤه 

صوتية في الغواصات الالأمواج فوق بغاطية هو مجس يعمل الإنض

عن طريق توصيل جهد بجهاز  Sonar السونار يعملوالحربية. 

 التأثير الكهروضغطي العكسيب فيما يعرفإرسال كهروضغطي. 

، والذي يحول الطاقة الكهربائية إلى موجات صوتية (3شكل )

م تى تصطدم بجستنتقل الموجات الصوتية عبر الماء حو ميكانيكية.

لقي يستخدم هذا المتحيث إلى جهاز استقبال المصدر.  تعودثم  ،ما

د التأثير الكهروضغطي المباشر لتحويل الموجات الصوتية إلى جه

 بومن خلال حساجهاز معالجة الإشارة. ب ويتم معالجتهكهربائي، 

عودتها، يمكن حساب مسافة ومغادرة الإشارة  زمنالوقت بين 

 ماء.الجسم تحت ال
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 في السونار العكسي الكهروضغطيمبدأ التأثير ( 3شكل )

(Maestre, 2022) 

ة أهمياكتسبت الكهرباء الانضغاطية فقد نجاح السونار، ونتيجة ل

بشكل  تقدم التكنولوجيا فيالحرب العالمية الثانية  وساهمت بالغة،

لى عأكبر حيث عمل باحثون من الولايات المتحدة وروسيا واليابان 

 صنع مواد كهروضغطية جديدة تسمى الكهرباء الحديدية

Ferroelectric من  التي تتميز بقدرتها العالية لتوليد الكهرباء

ن صنع مأدى هذا البحث إلى استخدام مادتين قد و. البلورات الطبيعية

 اناتتيتهما الإنسان جنب ا إلى جنب مع بلورة الكوارتز الطبيعية و

 وتيتانات الزركونات الرصاصية، barium titanateالباريوم 

lead zirconate titanate . (Robledo, 2023) 

 الولايات المتحدة الداعمة لأبحاث الكهرباء حرصت شركاتوقد 

ات ستفادة من براءات الاختراعللا الأبحاثالإنضغاطية على سرية 

 انضغاطيةاكتشاف مواد ذات خواص كهرباء وتم . بشكل منفرد

ولكن عندما طرحت هذه المواد في  ،الكوارتزأفضل من بلورات 

واد ه الملها النجاح المتوقع لان تسويق هذ يكُتبالسوق الأمريكية لم 

ون . وبديمكن توظيفها خلالهاملية التي يعتمد على التطبيقات الع

ما موعلي العكس  تطبيقات جديدة لن يكون هناك رواجا لهذه المواد.

داعمة الاليابانية شاركت الشركات قامت به الشركات الامريكية، فقد 

 لأبحاث الكهرباء الإنضغاطية معلوماتها التي توصلت إليها مع

اء متلازم بين ادالير تطوالالمؤسسات الصناعية، فكانت النتيجة 

 العديد منالمواد الجديدة والتطبيقات الصناعية لها. فتطورت 

لراديو والتلفزيون اجديدة مثل مرشحات الحديثة والمنتجات ال

piezoceramic filters جراس الأوpiezo buzzers 

، لتطبيقات الكترونيةالمستخدمة في ا transducersوترانسديوسر 

ا في ولاعات السجائر. هذ المستخدمةربية كهالشرارة الومولدات 

 ا مابالإضافة إلى مجسات خاصة لشركات السيارات لتنبيه السائق إذ

 .د مسارهياقتربت سيارته من عائق في الطريق ليع

وقد تطورت الظاهرة خلال القرن الماضي، وتميزت بعض الفترات 

دم عالتطور البطيء وأحيان ا فترات من ب والاخرىالتقدم السريع ب

أو  اتاكتشاف . وكلما أوشك المجال على التوقف ظهرتالتطور

مما  ،جديدة كهروضغطيةجديدة أو مواد  كهروضغطيةتأثيرات 

تع تتموفتح مجالات جديدة لتطبيق الكهرباء الانضغاطية. ساهم في 

الكهرباء الانضغاطية حالي ا بانتعاش كبير في كل من البحوث 

 (Sekhar, 2021) الأساسية والتطبيقات الفنية.

 : ماهية التأثير والنظرية الكهروضغطية -2

نقل الطاقة الكهربائية بعملية  ضغطيالتأثير الكهرو يعرف

ة ن حالالاقتران الخطي بي كما يوصف بأنهوالميكانيكية في مادة ما. 

 هيتقابلبالتأثير ويتميز هذا الإجهاد للمادة واستقطابها الكهربائي. 

بق، يتطور الاستقطاب نتيجة الإجهاد المط يمكن أنكما ؛ للانعكاس

تعُرف هذه وإجهاد نتيجة لمجال كهربائي مطبق.  حدوثأو 

 . المباشرة وغير المباشرة الكهروضغطيةالتأثيرات بالتأثيرات 

التأثير الكهروضغطي على نطاق واسع في الطبيعة والعديد  ويوجد

 درتها علىبق الكهروضغطيةالمواد وتتميز من المواد الاصطناعية. 

تتيح وتحويل الإجهاد الميكانيكي وطاقة الاهتزاز إلى طاقة كهربائية. 

ا لتنفيذ الطاقة المتجددة والمستدامة من خلال  هذه الخاصية فرص 

 self-sustained تجميع الطاقة والاستشعار الذكي المستدام ذاتي ا

smart sensing. 

 asymmetric التحول غير المتماثلأو عن التشوه الطاقة  وتنتج

shift  للأيونات أو الشحنات في المواد الكهربائية الانضغاطية، مما

 electricيؤدي إلى تغيير في الاستقطاب الكهربائي 

polarization.الطاقةوتعتمد كمية  ، وبالتالي يتم توليد الكهرباء 

أو  طَرق ا، والتي تكون المطبقة على المادة الناتجة على مقدار القوة

ا،أو  ضغط ا، ولكنها لا  ،أو أي قوة أخرى تؤثر على المادة نقر 

على . فالمادة اتر توازن شحنيتغي وتساهم هذه القوة فيتكسرها. 

، فإنها % 10سبيل المثال، عندما يتأثر توازن شحن البلورة بنسبة 

 ،شحنة سالبة على وجه واحدل من خلال اصدار المادةتولد الكهرباء 

 لمقابل.وشحنة موجبة على الوجه ا

 وتؤدي البلورات دورا  رئيسا  في إظهار التأثير الكهروضغطي،

البلورة هي أي مادة صلبة تحتوي على ذرات أو جزيئات حيث ان 

ة مرتبة بطريقة منظمة بناء  على تكرار نفس وحدة البناء الذري

في و)خلية الوحدة(.  basic atomic building block الأساسية

ة الحال في المعادن(، تكون خلية الوحد معظم البلورات )كما هو

ا كم. فهي غير متناظرة، الكهروضغطيةمتناظرة؛ أما في البلورات 

لذرات احتى ان لم يكن ترتيب محايدة كهربائي ا. ما تكون عادة انها 

إلى تشويه  الكهروضغطيةتمديد أو ضغط البلورة  ويؤدي، متماثل

بعضها البعض أو  الاقترابالبنية، مما يدفع بعض الذرات إلى 

هور إلى ظذلك يخل بالتوازن الموجب والسالب، ويؤدي  مماالتباعد. 

شحنات كهربائية صافية. ويستمر هذا التأثير من خلال البنية 

لى عفية البلورية بأكملها، لذا تظهر الشحنات الموجبة والسالبة الصا

 ( التأثير4، ويبين شكل )الوجوه الخارجية المتقابلة للبلورة

 (Maestre, 2022) كهروضغطي في بلورة الكوارتز. ال

 
 ( التأثير الكهروضغطي في بلورة الكوارتز4شكل )

 (Maestre, 2022) 

 من خلال وذلك ريقتينبط ويمكن استخدام المواد الكهروضغطية

تطبيق الطاقة الميكانيكية أو الكهربائية على نفس المادة 

 تطبيق الطاقةول الكهروضغطية والحصول على النتيجة المعاكسة.

م لقياا، يتم مباشر غطيتأثير كهروض لتوليدالميكانيكية على البلورة 

 بالخطوات الأتية:

المادة  تكونووضع بلورة كهروضغطية بين لوحين معدنيين.  -1

 ي.تيار كهربائ تنتج ايفي هذه المرحلة في توازن تام ولا 

تطبيق الضغط الميكانيكي على المادة بواسطة الألواح  -2

ل المعدنية، مما يؤدي إلى إخراج الشحنات الكهربائية داخ

تظهر الشحنات السالبة والموجبة والبلورة من التوازن. 

 الزائدة على جانبي الوجه البلوري.

 استخدامها يتمالتي  المعدنية هذه الشحنات لواحالأتجمع  -3

 دائرة.الوإرسال تيار كهربائي عبر  ،لإنتاج جهد

ية بوضع إشارة كهربائوذلك ، هذه العملية كما يمكن القيام بعكس

ويتم ذلك من  كتأثير كهروضغطي عكسي.كهروضغطية على مادة 

وسع توتتطبيق الطاقة الكهربائية على البلورة، والتي تتقلص  خلال

اقة الط توسع هيكل البلورة وانكماشها، فإنها تحول تها، ومن خلالبني

 وتطلق الطاقة الميكانيكية في شكل موجة صوتية. ،الكهربائية

التأثير الكهروضغطي العكسي في مجموعة متنوعة  هذا يستخدمو

 .مكبر صوت مثل ،من التطبيقات

في تطور و تكنولوجيا النانمع ضغطي والتأثير الكهرساهم قد و
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الكهروضغطية من خلال ظهور المواد لطاقة الخضراء أنظمة ا

يتم حصاد حيث . Piezoelectric Nanomaterialsالنانونية 

، compression الطاقة من خلال التأثيرات الميكانيكية للضغط

 ، والالتواءbending ، والانحناءshear ، والقصtension والشد

torsionوالتعب ، fatigueتتسبب الإلكترونيات الضغطية و. خ...ال

ضغطي وسلوك شبه الموصل لتنظيم وفي تفاعل السلوك الكهر

، والتي contact surfaces حواجز الطاقة عند الأسطح الملامسة

تعمل و. carrier transport بدورها تتحكم في نقل حامل الشحنة

الطاقة الميكانيكية الحيوية المستمدة من الأجهزة النانوية 

ضغطية على تشغيل الأجهزة الإلكترونية القابلة للزرع بدون ورالكه

تظُهر المولدات الكهربائية القائمة على واجهات النانو وبطاريات. 

 self-powered لطاقةلذاتي التطوير الضغطية القدرة على والكهر

development حتى مع النفايات الحيوية bio-waste مما يزيل ،

ا ولية. قيود شحن البطاريات الحا يمثل إدخال المولدات النانوية تغيير 

-micro على نطاق صغير عميق ا في اتجاه الحصاد الكهربائي

scale electric harvesting .يمكن تحقيق الجيل التالي من و

من  climate-neutral technologies التقنيات المحايدة للمناخ

 (Singh, 2023) خلال استخدام الطاقة الميكانيكية في كل مكان.

 :تصنيف المواد والأجهزة الكهروضغطية -3

 classification ofروضغطية تصنيف المواد الكه 3-1

piezoelectric material: 

بدأت التكنولوجيا الكهروضغطية في الانطلاق بعد الحرب لقد 

 غطيةهناك مجموعة متنوعة من المواد الكهروضوالعالمية الأولى، 

مواد بعض التطوير  ، كما تمتيار كهربائي ليدتوالتي يمكنها الطبيعية 

بلورة الكوارتز أول وتعتبر من صنع الإنسان لمنافسة أداء الكوارتز، 

وهناك العديد مادة كهروضغطية تستخدم في الأجهزة الإلكترونية. 

سكر مثل الأخرى الموجودة بشكل طبيعي  غطيةالمواد الكهروض من

 وتوباز ،Rochelle salt وملح روشيل ،cane sugar القصب

topaz، تورمالينالو tourmaline، العظامو bone. 

 حصاد الطاقةفي سلالة المواد الكهروضغطية استخدام عتبر وي

energy harvesting،  ا للغاية لأنه يؤثر على أداء وكفاءة ا مهم  أمر 

يمكن تصنيف المواد الكهروضغطية بشكل أساسي إلى و. الطاقة

مثل  Single crystal البلورة الأحاديةأربع فئات رئيسية وهي 

 Lithium، نيوبات الليثيوم Rochelle salt)ملح روشيل 

niobateبلورة الكوارتز ، Quartz crystalالسيراميك ،) 

Ceramics  تيتانات الباريوم(Barium titanate تيتانات ،

(، البوليمرات Lead zirconate titanate ،KNbO3الرصاص 

(PLA  ،PVDF وليمرات المشتركة والبCo- Polymers ،

 ( ومركبات البوليمرderivates والمشتقات Cellulose السليلوز

Polymer Composites (PVDF-ZnO ،Cellulose- 

BaTiO3 Polyamides-PZT .)من بين كل هذه البلورات، و

 Lead zirconateي )تيتانات الرصاص الزركون PZTتسُتخدم 

titanateأجهزة الاستشعار والمحولات  ( على نطاق واسع في

ا لخواصها  . وفيما يلي الأفضل الكهروضغطيةالكهروضغطية نظر 

 ( الذي يبين أنواع المواد الكهروضغطية وتصنيفها5شكل )

 
 ( أنواع المواد الكهروضغطية وتصنيفها5شكل )

 ومن خلال الاستعانة بالمواد الكهروضغطية المختلفة، فقد ظهرت

 multi-material ية متعددة الموادضغطوكهراللياف الأ

piezoelectric fibreفي البداية عن طريق الإنتاج  ، وقد تم انتاجها

 PVDFمتعدد العمليات حيث تم استخدام بوليمر مشترك من 

زاد من تكلفة انتاج والبولي كربونات، مما  P(VDF-TrFE)و

 (Egusa, 2010) توسيع نطاق الإنتاج. الألياف وعدم القدرة على

ضغطية مرنة وتم إنتاج أول ألياف كهروبتطوير عمليات الإنتاج 

 بنجاح من خلال عملية مستمرة على جهاز بثق ذوبان مخصص

customized melt extruder .عملية فعالة من التعتبر هذه و

ا لأن استقطاب الألياف يتم  fibre polarization  حيث التكلفة نظر 

 يع نطاق العملية للإنتاج.توس مما يسهل معه ها،أثناء إنتاج

وقد ساهمت هذه الألياف في دمج الخلايا الكهروضغطية في العديد 

من الأنظمة والمنتجات نظرا  لمرونتها وتطور قدراتها ودمجها داخل 

هياكل المنتجات، مما يعني قدرتها على نقل الطاقة لكافة جوانب 

جات، المنتج، أو استخدامها كمجسات/حساسات داخل هياكل المنت

مما يساهم في تطوير المنتجات وزيادة دورة حياتها وعمرها 

 الافتراضي لتتحول الي منتجات مستدامة.

 :روضغطيةالكه الأجهزةتصنيف  3-2

تستخدم المواد الكهروضغطية في صناعة أربعة أجهزة أساسية 

، sensors ، وأجهزة الاستشعارGenerators المولداتتتمثل في 

وتختلف فيما ، transducer ، والمحولاتactuators والمحركات

ذه هوظيف ويتم تاعتماد ا على نوع التأثير الفيزيائي المستخدم. بينها 

اء  بن اهتصنيف ، كما يتمالأساسيةالمنتجات لأداء العديد من الوظائف 

 اتجة. وفيما يلي عرض لأهم التأثيرات النعلى التأثير الذي تظهره

 من هذه المواد.

 direct الكهربائي الانضغاطي المباشر التأثير 3-2-1

piezoelectric effect  

هو التأثير الذي يتم فيه تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. 

ويستخدم ذلك  .يستخدم هذا التأثير في المولدات وأجهزة الاستشعارو

وتستخدم هذه . شارة شحن أو جهد بين سطحين من المادةلإ كمقياس
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 مقياس التسارعمثل  Sensors المستشعرات عمل التقنية في

Accelerometer،  ومستشعر الضغط / القوةpressure/force 

sensor المولدات، إضافة الى استخدامها في Generators  مثل

 وأجهزة الإشعال ،Energy harvesting حصاد الطاقةمولدات 

ignitors. 

 inverse التأثير الكهربائي الانضغاطي العكسي 3-2-2

piezoelectric effect 

تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة  االذي يتم فيهالعملية هو 

 معكوس يضغطوتأثير كهر مما ينتج عنه ظهور ميكانيكية.

inverse piezoelectric effect وتستخدم هذه التقنية للمحرك .

 Ultrasonic فوق صوتيةالمحركات في عمل المحركات مثل ال

motors. 

 :التأثير المزدوج 3-2-3

 اتاستخدام كل من التأثيرات المباشرة والتأثير فيه يتم

 المحولاتبعض في  ية ويظهرالعكس الكهروضغطية

transducers التي تستخدم في الطاقة تمحولا، ومثال على ذلك 

 Ultrasonic sonar أجهزة السونار بالموجات فوق الصوتية

devices. 

 :لكهروضغطيةمجالات استخدام الخلايا ا -4

على نطاق واسع في مختلف  الكهروضغطيةتستخدم المواد 

وأجهزة  ،transducersمحولات الطاقة التطبيقات الإلكترونية مثل 

كما تستخدم في . actuators والمحركات sensors الاستشعار

كما ، biomedical applicationsالطبية الحيوية  مجال التطبيقات

 electrical بتوصيل محفز كهربائي الكهروضغطيةتسمح المواد 

stimulus  للخلايا لتعزيز تكوين الأنسجة دون الحاجة إلى مصدر

وهناك  (Rajabi, Jaffe, & Arinzeh, 2015) طاقة خارجي.

الكهرباء الانضغاطية  العديد من الأبحاث التي تركز على كيفية توليد

ز الكهربائي، في الأنسجة البيولوجية، والاستجابة البيولوجية للتحفي

لتجديد  استخدامها التي يمكنوالمواد الكهربائية الانضغاطية 

في مجموعة واسعة من  الكهروضغطيةستخدم المواد ت كما الأنسجة.

تفُقد حيث على طاقة ميكانيكية، تحتوي اليومية التي  الحياةمجالات 

. وقد كمية كبيرة من هذه الطاقة في شكل حرارة أو طاقة حركية

ستفادة من تقنيات حصاد الطاقة المفقودة باستخدام المواد الا أظهرت

ا.  ا كبير  يستخدم هذا النوع من التكنولوجيا في والكهروضغطية نجاح 

تطبيقات في ال في العديد من كما تستخدمالبلدان المتقدمة. بعض 

الأجهزة  وتتميزوالصناعية وغيرها.  ،الدفاعية ،الطبية تالمجالا

بكفاءة عالية وعمر افتراضي  روضغطيةكهالتي تستخدم مواد 

 أطول. 

 نيكيةتحويل الطاقة الكهربائية والميكا الكهروضغطيةيمكن للمواد و

 مباشرة، مما يجعلها جذابة للتطبيقات مثل أجهزة الاستشعار

sensors، والمشغلات actuators، وأجهزة تجميع الطاقة 

energy harvesting (EH) .لسيراميك ابمواد  ترتبطغالب ا ما و

Ceramic، يرا  كما ان هناك العديد من البوليمرات التي أظهرت تأث 

المرونة ب وتتميز هذه البوليمرات الكهروضغطية. كهروضغطي

flexibility ،وسهولة المعالجة ease of processing، والتوافق 

تطبيقات ، مما يعنى أفضليتها في biocompatibility الحيوي

   المنخفضة. الكهروضغطيةمن معاملاتها  على الرغموذلك معينة، 

(Smith & Kar-Narayan, 2022) 

. كهروضغطيةتأثيرات  تقدمهناك عدد من عائلات البوليمر التي و

 poly البوليمر الكهروضغطي المعروف )بولي فلوريد فينيلدينمثل 

vinylidene fluoride)السلوك  ، كما تشير الأبحاث الى ظهور

 البولي يوريا يد من البوليمرات الاخرى مثلالعدالكهروضغطي في 

polyureas، (Fukada, 1998 ) والبولي أميد polyamides، 

(Mathur, 1984) والببتيدات polypeptides ،(Kholkin, 

وفيما يلي polyester. (Fukada E. , 1992) والبوليستر (2010

في  الكهروضغطيةتطبيقات المواد سيتم القاء الضوء على أهم 

 (Shivali, 2022)  .مجالات المختلفةال

بسبب  تطبيقات متنوعةوقد تم استخدام الخلايا الكهروضغطية في 

 ويعتبر(Hunstig, 2017)   وقت الاستجابة القصير والدقة العالية

أحد  ،ودائرة القيادة المصغرة ضغطيالمحرك الصغير الكهرو

اشرة من على تمكين أنظمة الحركة الصغيرة التي تعمل مبالأمثلة 

 New Scaleحصلت شركة ، وقد فولت 3طاقة البطارية خلال 

Technologies Inc. ،  على براءة اختراع أمريكية لمحركها

شكل -المحرك عمل حيث يالمصغر منخفض الجهد،  الكهروضغطي

 ،VDC 2.3جهد بطارية منخفض يصل إلى  باستخداممباشرة  -(6)

يقلل هذا و، boost circuits الحاجة إلى دوائر التعزيز دون

وتكلفة المكونات ويتيح التكامل في  الانظمةالاختراع من حجم 

-battery مجموعة واسعة من المنتجات التي تعمل بالبطاريات

driven products مثل العدسات البصرية optical lenses . كما

أصغر بأكثر من خمس مرات من أنظمة يتميز المحرك بأنه 

 electromagnetic linear ومغناطيسيةالمحركات الخطية الكهر

motor  مع توفير قوة  ٪،40التجارية ويستخدم طاقة أقل بنسبة

 (Victor, NY, 2012) ونطاق حركة تنافسيين.

 
 New Scale( محرك كهروضغطي مبتكر من قبل شركة 6شكل )

Technologies Inc 

تم تطوير دائرة محرك فقد  ،تحقيق جهد التشغيل المنخفضول

NSD-2101  شركة بالشراكة معAMSخوارزميات  ، لعمل

ظروف  خلالالتحكم لزيادة كفاءة المحرك على نطاق واسع 

ه المحركات في مجال تصوير المستخدمين وتستخدم هذ التشغيل.

consumer imaging البيومترية، والأمن، والمصادقة 

biometric authentication والمراقبة ،surveillance ،

، والأدوات العلمية medical devicesوالأجهزة الطبية 

scientific instrumentsوالأنظمة اللمسية ، haptic systems ،

 micro positioning لمواقع الدقيقةتطبيقات تحديد او

applicationsالخ...،. 

م تفي العديد من التطبيقات، وقد الكهرباء الانضغاطية  وتستخدم

 قوة نمحيث يتم الاستفادة  ،مترو أنفاق طوكيو استخدامها مؤخرا  في

ي وفيما يلخطى الإنسان لتشغيل الهياكل الكهروضغطية في الأرض. 

طية. أهم مجالات استخدام الخلايا الكهروضغسيتم القاء الضوء على 

(Robledo, 2023) 

 :المجال الطبي 4-1

أول  -م1940عام - Martin (Martin, 1941) لاحظ مارتن لقد

 شحناتعرض للكهرباء الانضغاطية البيولوجية، عندما اكتشف 

أثناء  shellac كهربائية من حزمة من الصوف مغلفة في الشيلاك

أثار اكتشاف وقد من النحاس الأصفر.  ضغطها بواسطة لوحين

 endogenous الكهرباء الانضغاطية والمجالات الكهربائية الداخلية

electric fields  وإمكانات الغشاء في الأنسجة البيولوجية التساؤل

ا في وظيفة الخلية أم  ا مهم  عما إذا كانت الحقول الكهربائية تلعب دور 

حاكاة الكهرباء البيولوجية لتجديد تطوير تقنيات ممما ساعد على لا. 

الواعدة للتحفيز الكهربائي على نمو الخلايا  النتائجأدت وقد الأنسجة. 

وتمايزها ونمو الأنسجة إلى الاهتمام باستخدام السقالات 

 لإصلاح الأنسجة piezoelectric scaffoldsالكهروضغطية 

issue repair . 
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مما يعنى ئي ا عند تشوهها. نشاط ا كهربا الكهروضغطيةتولد المواد و

حاجة إلى مصدر خارجي لتطبيق التحفيز الكهربائي أو زرع عدم ال

تم وقد . implantation of electrodes الأقطاب الكهربائية

ضغطية مختلفة لتطبيقات إصلاح الأنسجة واستخدام مواد كهر

إصلاح العظام، حيث يمكن أن تعزز  وخاصة في مجالالمختلفة، 

تكوين العظام؛ وفي في ناتجة عن الإجهاد الميكانيكي الشحنات ال

، حيث neural tissue engineering هندسة الأنسجة العصبية

 لمحور الخليةيمكن للنبضات الكهربائية أن تحفز النمو الاتجاهي 

 ,Rajabi, Jaffe)  لملء الفجوات في إصابات الأنسجة العصبية.

& Arinzeh, Piezoelectric materials for tissue 

regeneration: A review, 2015) 

الشحنات السطحية  استخدام وتقوم فكرة عمل هذه التقنية على

إعادة توزيع البروتينات في  كهروضغطيةالمتولدة الناتجة عن مادة 

 يمكن للتغييرات في جهد التدفقووالأيونات خارج الخلية. 

streaming potential، وتجميع الأنواع الأيونية aggregation 

of ionic species، وامتصاص البروتينات adsorption of 

proteins .على سطح المادة أن تسهل التفاعل بين الخلية والمادة ،

ا تدفق و لأيونات إلى الخلايا والذي يمكن أن يعزز لقد يحدث أيض 

 .(7كما في شكل ) سلوك / وظيفة الخلية في المواد الكهروضغطية

 
 ةالأنسجة البيولوجيالخلايا الكهروضغطية في  ( استخدام7شكل )

متولدة عن  طاقةتوجد الكهرباء في الأنسجة الحية على شكل و

تم إجراء العديد من وقد ومجالات كهربائية داخلية.  ،الإجهاد

الدراسات حول ما إذا كان تقليد هذه المجالات الكهربائية البيولوجية 

أسفرت بعض هذه الجهود و ،يمكن أن يعزز النمو والإصلاح أم لا

أدى غرس حيث عن تجارب سريرية أو علاجات طبية معتمدة. 

في إصلاح  جيدةفي الجسم الحي إلى نتائج  الكهروضغطيةالمواد 

إلى  ترجعإصابات الأعصاب وتكوين العظام والتئام الجروح، والتي 

توليد الشحنات نتيجة لحركة الجسم والضغط الفسيولوجي على المادة 

 ,Rajabi, Jaffe, & Arinzeh)  .ضغطيةالكهرو

Piezoelectric materials for tissue regeneration: A 

review., 2015) 

الكهروضغطية يجب أن تكون المواد المستخدمة في السقالات و

piezoelectric scaffolds   وأن تمتلك معاملات  ،متوافقة حيويا

 (PZTرصاص )تيتانات زركونات الوتعتبر معقولة.  كهروضغطية

lead zirconate titanate  شيوع ا في  الكهروضغطيةأكثر المواد

لبناء صفعة عصبية تعمل بالطاقة ها استخدام. وقد تم الإلكترونيات

، حيث تم تشويه wirelessly powered nerve-cuffلاسلكي ا 

سيراميك بيزوسيراميك المزروع بواسطة الموجات فوق الصوتية 

، وبالتالي تولد نبضات كهربائية يمكن أن تسبب التي تشع عبر الجلد

ا عضلي ا في الطرف الخلفي  .نفض 

 (PVDFفلوريد البولي فينيلدين ) كهروضغطيةاكتشاف وقد تم 

polyvinylidene fluoride  كاواي بواسطة(Kawai, 1969) 

ا لـ  ويعتبر ا لمرونتهو. PZTهذا البوليمر بديلا  مرشح  وعدم  نظر 

 في مجموعة متنوعة من التطبيقات PVDFستخدام سميته، فقد تم ا

ة الطبية الحيوية، من سقالات هندسة الأنسجة إلى الأجهزة ذاتي

 . التشغيل القابلة للزرع

تجميع دراسة حول  Hausler and Stein هاوسلر وستاينكما قدم 

وقد أشاروا في بيئة بيولوجية.  الكهروضغطيةالطاقة بواسطة المواد 

يمكن أحد المحولات و الكهروضغطي PVDFفيلم  استخدام أن الي

أن يحول الطاقة الميكانيكية الناتجة عن تنفس كلب إلى طاقة 

تم تصميم نموذج أولي مصغر مع ملامسات كهربائية وقد كهربائية. 

تم تثبيت المادة الكهروضغطية على أضلاع و ،وميكانيكية صلبة

من خلال  فولت 18وتم إنتاج جهد كهربائي يصل إلى  ،الكلب

كانت الطاقة المولدة  إلا أنحركات الأضلاع أثناء التنفس التلقائي. 

 .E) لم تكن كافية لتشغيل جهاز إلكتروني.وواط،  ميكرو 17حوالي 

Häsler, 1984) بعد أكثر من عقد من الدراسة على الحيوانات، و

إمكانية استخلاص الطاقة من حركات  Starner درس ستارنر

أن جسم الإنسان  وأشار الي. كهروضغطيةمواد الجسم باستخدام 

والتي يمكن  يمكن أن يكون مصدرا للطاقة الكهربائية القابلة للحصاد

 mobileالاستفادة بها في تشغيل أجهزة الكمبيوتر المحمولة 

computers .قام بدراسة أجزاء مختلفة من الجسم، مثل المشي و

، ...الخالدم  وحركة الأطراف العلوية وحركات الأصابع وضغط

 وأوضح. الأجزاءوقام بتحليل إمكانية الحصول على الطاقة من هذه 

واط، ومن  67أن كمية الطاقة المفقودة أثناء المشي تبلغ حوالي 

%، يمكن توليد 12.5داخل الحذاء بكفاءة  PZTخلال تركيب جهاز 

واط من الطاقة الكهربائية. كما اقترح إمكانية  8.4ما يصل إلى 

 (Starner, 1996) لطاقة المحصودة باستخدام مكثف.تخزين ا

توليد الطاقة القابلة للحصاد من محول  Shenck ت نتائجأظهركما 

 bimorph piezoceramicسيراميكي ثنائي الشكل  طاقة بيزو

transducer، ودمجه في ملحق تقويم العظام الجاهز off-the-

shelf orthopedic insertتم ، ويالحذاء ، والذي تم دمجه في نعل

هذه الشحنة في ذروتها وتحويلها إلى شكل  منإزالة الطاقة المخزنة 

مفيد باستخدام تقنية التبديل عالية التردد. تم تقييم أنظمة التنظيم 

 كهروضغطيةأن استخدام مادة  اليإحدى النتائج  وأشارتالمختلفة. 

قة ثنائي أن محول الطا كماثانية يؤدي إلى توليد المزيد من الطاقة. 

الشكل كان أكثر فعالية في التطبيق لأنه كان أكثر تكيف ا مع 

  التوزيعات المختلفة لوزن الجسم وسرعة سقوط القدم.

(Shenck, 1999) 

 :مجال النقل والمواصلات 4-2

على  conservation energy ينص القانون العالمي لطاقة الحفظ

ن احد ميلها من شكل وبل تحو تدميرها،أنه لا يمكن إنشاء الطاقة أو 

ل تعامما يتم ال وعادة ،أشكال الطاقة إلى شكل آخر من أشكال الطاقة

اء ن البقممكّن الطاقة ي  بحيث مع عملية التحويل على أنها نقل للطاقة 

 تلافي حالة مختلفة أو التحول إلى نوع آخر عبر المولدات أو محو

  Najini, Hiba, and Senthil Arumugamوقد عمل الطاقة. 

(Najini & Muthukumaraswamy, 2017) فكرة  على

كل تسخير الطاقة الحركية المنبعثة من حركة مرور المركبات في ش

ة اهتزاز بسبب سرعة السفر والإجهاد الناجم عن الجاذبية لإضاء

ل تقليلالشوارع وإشارات المرور والرادارات والمنازل السكنية، 

ن ق تقليل متطلبات الطاقة مانبعاثات الاحتباس الحراري عن طري

 لىع من سطح الطريق الناتجة الطاقة الحركية وقد اعتمدتالشبكة. 

 تقديعُ ، والتيبنية ونوعية المحولات الكهروضغطية المضمنة تحتها

أنها أكثر كفاءة من طاقة الرياح أو الطاقة الشمسية من حيث 

 (LECالجوانب الاقتصادية بناء  على تكلفة الطاقة المستوية )

levelized energy cost. 
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 low-voltage يقوم السائقون بتحويل بطارية الجهد المنخفضو

battery  إلى جهد أعلى والتي يمكن استخدامها لتشغيل جهاز

 تبدأ عملية التضخيمو. piezo deviceكهروضغطي 

amplification process بمذبذب oscillator  يخُرج موجات

يتم تضخيم هذه الموجات الجيبية  ثمأصغر.  sine wavesجيبية 

 .piezo amplifierكهروضغطي بمضخم 

من بناء  Najini, Hiba, and Senthil Arumugamوقد تمكن 

ركة على المحاكاة لدعم مفهوم توليد الطاقة من ح تقني قائم نظام

م وقد اعتمد تصمي. كهروضغطيةالمرور على الطرق باستخدام مواد 

 تؤثرومتغيرات الحياة التي يمكن قياسها  المحاكاة على إضافة كافة

 قعيةالواباستخدام منصة محاكاة  في القيم الواقعية للنتائج، وذلك

ل هيك بناءتم و .MATLAB-Simulinkتعُرف باسم  والتي

ال تصميم النظام مع الأخذ في الاعتبار العوامل المتضمنة في مج

 نياتعلوم المواد لنمذجة مولد الكهرباء الانضغاطية ومجال إلكترو

طاقة مصدر العلى النظام  ويعتمدنتيجة واقعية.  للوصول الىالطاقة 

سبب بوالتي تنتج المشتق من الطاقة الحركية المنبعثة من المركبات 

الطاقة  ويتم تحويلها اليالمركبات على سطح الطريق إجهاد 

لى عاستخدام نتائج توليد الطاقة القائمة ومن خلال الكهربائية، 

ر تقديو والتقنية والاقتصادية تقييم الجدوى الفنية، أمكن المحاكاة

ت ماراالا)بدولة تكلفة التنفيذ ووقت الاسترداد في الحياة الواقعية 

 ة فيأكدت النتائج على فاعلية هذه الأنظم ، وقدالعربية المتحدة(

 توليد طاقة نظيفة باستخدام الخلايا الكهروضغطية والتي يمكن

 الاستفادة منها في العديد من التطبيقات.

 :مجال البناء والمنازل الذكية 4-3

على نطاق واسع في الطبيعة والعديد الكهروضغطي التأثير  يوجد

على  بقدرتها الكهروضغطيةلمواد اوتتميز من المواد الاصطناعية. 

 وطاقة الاهتزاز ،mechanical strain تحويل الإجهاد الميكانيكي

vibration energy  .ا وإلى طاقة كهربائية تتيح هذه الخاصية فرص 

 power لتنفيذ الطاقة المتجددة والمستدامة من خلال حصاد الطاقة

harvesting والاستشعار الذكي الذاتي self-sustained smart 

sensing  .معجون الأسمنت العادي أكثر مواد  ويعتبرفي المباني

يفتقر إلى الكهرباء الانضغاطية المرضية وغير الا أنه البناء شيوع ا، 

فعال في حصاد الطاقة الكهربائية من الاهتزازات المحيطة لنظام 

م الطلب المتزايد على الطاقة في قطاع البناء، الناج وقد ساهم البناء.

عن النمو السكاني وتعزيز خدمات البناء ومستويات الراحة، إلى 

زيادة معدلات داخل المباني، في  يتم قضاؤهجانب زيادة الوقت الذي 

. (Lombard, Ortiz, & Pout, 2008)للطاقة الاستخدام العام 

وللتقليل إلى أدنى حد من أثر الاحتياجات المتزايدة من الطاقة في 

 إدماج مصادر الطاقة البديلة أهمية قصوى. اكتسبفقد قطاع البناء، 

(Li & Strezov, 2014) وفيما يلي سيتم التركيز على التطورات

في معجون الأسمنت والبلاطات الكهروضغطية كأحد مكونات البناء 

 الأكثر انتشارا .

 منت:معجون الأس 4-3-1

تم اقتراح العديد من التقنيات وتطبيقها لتحسين القدرة  لقد

دمج  وذلك من خلال الأسمنت،هروضغطية للمركب المعتمد على الك

التطبيق الناجح للمواد الكهربائية  حيث ان. ءالمزيج والفيزيا

على فهم لا يعتمد فقط الانضغاطية من أجل التنمية المستدامة للمباني 

بل يعتمد  المختلفة،آلية الخواص الكهروضغطية لمكونات المبنى 

ا على أحدث التطور فقد  لذلك،ات والتطبيقات في صناعة البناء. أيض 

مواد بناء جديدة ذات طاقة  الجهود البحثية لتطوير ظهرت العديد من

 وظهرت العديد منطاقة. عالية للعالية وقدرة تخزين  كهروضغطية

في حصاد الطاقة وأجهزة  الكهروضغطيةالتقنيات لاستخدام المواد 

مختلفة مع الأساليب المتقدمة الاستشعار والمشغلات لأنظمة البناء ال

لتحسين الكهرباء الانضغاطية للأسمنت وتطبيق الكهرباء 

أن تساهم  من المتوقعو المختلفة،الانضغاطية للمواد لوظائف البناء 

 أنظمة بناء أكثر تجدد ا واستدامة. هذه التقنيات في ظهور

 :piezoelectric tilesالبلاطات الكهروضغطية  4-3-2

خلال  –طائفة واسعة من مصادر الطاقة المتجددة  تم توظيف لقد

 ،الطاقة الشمسية مثل، الأمثلالحل باعتبارها  -العقود الماضية

هتمام باستكشاف وقد تزايد الامائية. ووالطاقة الكهر ،وطاقة الرياح

 indoor energy harvesting مصادر حصاد الطاقة الداخلية

sources .في هام  عنصروالداخلية  مصادر الطاقة نظرا لكونها أحد

تنوع الطاقة وموثوقيتها عندما تكون موارد الطاقة المتعلقة بالطقس 

ضئيلة. وتوجد داخل المبنى مجموعة من مصادر الطاقة المحيطة 

، وتدفق waste heating القابلة للحصاد، مثل تسخين النفايات

 ، والموجات الكهرومغناطيسيةflowing water المياه

electromagnetic waves ،الاهتزازاتو vibration . 

-The vibration حظي حصاد الطاقة القائم على الاهتزازوقد 

based energy harvesting والذي يطُلق عليه توليد الطاقة ،

، بأكبر قدر piezoelectric energy generationالكهروضغطية 

ا لقدرته على التقاط الطاقة المحيطة يل طاقة تحوو ،من الاهتمام نظر 

المطبقة مباشرة إلى طاقة كهربائية قابلة  strain energy الإجهاد

الأنظمة المختلفة. وتتميز سهولة دمجها في إضافة الي  ،للاستخدام

على توليد الطاقة من نانو وات إلى  بقدرتهاالمواد الكهروضغطية 

 .نطاق وات، اعتماد ا على المواد الكهروضغطية وتصميم النظام

ن مفع للبحث في هذا المجال هو تخفيض متطلبات الطاقة وكان الدا

أجهزة الاستشعار تغذي المكونات الإلكترونية الصغيرة التي 

يود ق وتفادي ،المستخدمة في تطبيقات الرصد السلبي والنشط عن بعد

ر طود لذا فقأسلاك الكابلات المعقدة والاستبدال الدوري للبطارية، 

ونموذج  كهروضغطيولد م Wrightورايت  Roundy روندي

نجاح بتم استخدام هذا المولد وقد تحليلي للتحقق من صحة التصميم. 

 2.5لتشغيل جهاز إرسال لاسلكي من مصدر اهتزازي يبلغ 

 المماثل وضغطيهرتز. كما ثبت أن المولد الكهر 120عند  ث/2متر

هرتز.  1000هرتز إلى  40يعمل بتردد اهتزازي أوسع بكثير من 

 تم تطوير أجهزة تخزين فقدتكنولوجيا الكهروضغطية لتوسيع الو

قة لتراكم كمية كافية من الطا relative energyالنسبية الطاقة 

 .لتشغيل الإلكترونيات

ظهرت عدة محاولات للتطبيق الكلي للتكنولوجيا وقد 

ام عتجربة الطوابق الكهروضغطية منذ بداية  فقد تم ،الكهروضغطية

 وشيبويا Tokyo بانيتين، طوكيوفي محطتي قطار يا م2007

Shibuya . الكهرباء المولدة من حركة السير على وتم استخدام

 ونظم ليةالأقدام لتوفير الكهرباء اللازمة لتشغيل بوابات التذاكر الآ

 هذه استغل ملهى ليلي شهيرفقد في لندن، والعرض الإلكترونية. 

زاء من تشغيل أجلفي حلبة الرقص  الكهروضغطيةالتكنولوجيا 

 .أنظمة الإضاءة والصوت في النادي بواسطة بلاط حصاد الطاقة

 المنتشر على الأرض عادة ما ضغطيومع ذلك، فإن البلاط الكهرو

يحصد الطاقة من ضربات التردد المنخفض التي توفرها حركة 

 السير على الأقدام.

 :مجال المنتجات البسيطة 4-4

ر الطاقة النظيفة تعتبر المواد الكهروضغطية أحد أهم مصاد

لي والبسيطة التي يمكن استخدامها داخل المنتجات، دون الحاجة ا

 وجيةوصلات ودوائر الشحن التي تتطلب العديد من العمليات التكنول

ما وتوافر مساحة داخل المنتج، وتتعرض للتلف بصورة مستمرة. وفي

يلي سيتم عرض بعض الأمثلة لتوظيف الطاقة الكهروضغطية 

القصوى منها كبديل لمصادر الطاقة التقليدية غير  للاستفادة

 المستدامة.

أبسط تطبيق  (8شكل ) electric lighter جهاز إشعال الغازويعد 

على نطاق واسع في  هذا الجهاز يستخدمو الكهروضغطية،للمواد 

وتعتمد فكرة الاشعال في هذا المنتج على المواد الحياة اليومية. 
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مادة الكهروضغطية المضمنة في تنتج ال الكهروضغطية حيث

المشعل شرارة كهربائية عندما يتم تطبيق قوة شديدة عليها بمطرقة 

إلى بلورة  spring-loaded hammer محملة بنابض زنبركية

. وينتج عن ذلك تيار كهربائي يعبر فجوة الشرارة كهروضغطية

في مواقد الغاز  الأمريتم استخدام نفس ولتسخين وإشعال الغاز. 

على الرغم من أن بعض الأجهزة تستخدم أسلاك ا ، والأفرانوكبيرة ال

لتوجيه الشرارة إلى مكان معين، إلا أن الكهرباء الانضغاطية لا 

لأجهزة مما يزيد من العمر الافتراضي لتتطلب توصيلات كهربائية. 

وخاصة مع استخدام مواد كهروضغطية صلبة مثل الكهروضغطية 

 حمل الطرق او الاصطدام لألاف المرات.الذي يت Quartsالكوارتز 

 

 

 
 (Yuan, 2020) استخدام المواد الكهروضغطية.( فكرة عمل جهاز اشعال ب8شكل )

 Speakers & buzzersوالأجراس  تستخدم مكبرات الصوتو

 الأجهزةولتشغيل الأجهزة مثل المنبهات  الكهروضغطيةالكهرباء 

. التي تتطلب قدرات صوتية عالية الجودة ،الميكانيكية الصغيرة

عن طريق العكسي  الكهروضغطيتستفيد هذه الأنظمة من التأثير و

ة إلى طاقة ميكانيكي audio voltageتحويل إشارة الجهد الصوتي 

تعتبر البلورات كما  .sound waves على شكل موجات صوتية

، ةعاليللتطبيقات التي تتطلب دقة  الاختيار الأمثل الكهروضغطية

تتلقى المادة  وخلال هذه الأنظمة،. اتحركة المحرك وخاصة في

ة يتم تحويلها إلى طاقة ميكانيكي ائيةإشارة كهرب الكهروضغطية

 ، ويتم ذلك بدقة شديدة.على التحرك خزفيةلإجبار لوحة 

دراسة  (Churchill, 2003)وآخرون، تشرشل وقد أجري 

 PZTقدرة حصاد الطاقة لهيكل مركب من ألياف للوصول الي مدي 

ميكرون  250محاذاة أحادية الاتجاه بقطر  في الكهروضغطية

أنه يمكن  وتم التوصل اليراتينج. ال من فةمدمجة في مصفو

ميجاوات من الطاقة من مادة مركبة من الألياف  7.5الحصول على 

 0.38ملم، وسمك  13ملم، وعرض  130بطول  - الكهروضغطية

 هرتز. 180عند تطبيق اهتزاز قدره  -ملم 

ا نظري ا لحقيبة ظهر  Granstrom طور جرانستورمكما  نموذج 

 PVDFمكنها توليد طاقة كهربائية من أفلام لتجميع الطاقة ي

أنه يمكن  وتوصل اليالمرنة المدمجة في الأشرطة.  الكهروضغطية

ميجاوات من الطاقة من حقيبة ظهر كاملة مزودة  45.6توليد 

  %.13ضغطية بكفاءة تزيد عن وكهرمن الأحزمة البحزامين 

(Granstrom, 2007)المصمم الصناعي جونغ هون كيم كما قدم 

Jung Hoon Kim فكرة استخدام الكهرباء تصميما مقترحا  ل

 وتعمل هذه السيارة. (9شكل ) "P-eco"سيارة الانضغاطية لتشغيل 

ولكنها تحتوي على أربعة أجهزة  بالكهرباء،في الأساس 

عندما وضغطية في الجزء الأمامي والخلفي من مقعد السائق. وكهر

بأوتار متعددة بالاهتزاز  تتحرك السيارة، تبدأ الأوزان المشدودة

بترددات عالية وتترجم هذه الاهتزازات إلى طاقة كهربائية لشحن 

 يزيد عدد الأميال المقطوعة لكل شحنة بطارية. ممابطارية السيارة. 

مما  الأحفوري،لا تنتج هذه التقنية انبعاثات ولا تعتمد على الوقود و

 (Kim, 2010) . يجعلها صديقة للبيئة

   
 الكهرباء الانضغاطيةب التي تعمل "P-eco"لسيارة  Jung Hoon Kim( التصميم المقترح للمصمم 9)شكل 
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ا من  Alberto Villarreal ابتكر المكسيكي ألبرتو فياريالكما  زوج 

وهو حذاء ذاتي الإضاءة يعمل (، 10شكل ) BrightWalkالأحذية 

ا تعمل بالطاقة البشرية ويحتوي على بوليمرات مضيئة كهربائي  

ضغطية في نعل ويتم وضع أجهزة كهروضغطية. وبمولدات كهر

تنتج البوليمرات والحذاء وتولد الكهرباء عند ثنيها أو سحبها. 

المضيئة كهربائي ا الضوء تحت محفز كهربائي وتضيء دون توليد 

النظام بخفة الوزن وسهولة دمجه في  هذا الكثير من الحرارة. ويتميز

ويل الطاقة الناتجة عن الجري أو المشي إلى الأحذية بحيث يتم تح

 . هذه التأثيرات للعدائين ويمكن استخدامكهرباء قابلة للاستخدام. 

(Henderson, 2009) 

 
 Alberto Villarrealمن تصميم المصمم الصناعي  حذاء ذاتي الإضاءة يعمل بالطاقة البشرية( 10شكل )

كبر سوق للمنتجات السيارات ثاني أ كما تعتبر أنظمة وتقنيات

في  ضغطيةيتم استخدام التقنيات الكهرو، حيث الكهروضغطية

 ،fuel injectors وأجهزة حقن الوقود ،actuators المشغلات

لف وأنظمة السلامة المختلفة في مخت ،sensors وأجهزة الاستشعار

في المشغلات الكهروضغطية  كما تستخدمصناعات السيارات. 

يا لمراائية إلى حركة ميكانيكية تستخدم لضبط تحويل الإشارة الكهربا

 وتشير الاحصائيات الي أن .والعدسات وأجزاء السيارات الأخرى

من  أكثر دقة الكهروضغطيةتقنية الالوقود التي تستخدم  أجهزة حقن

 اثاتنبعوالاوقد وفرت المزيد من كفاءة الوقود  .مكافئها التقليدي

ياس دون مفتاح، ومستشعر الأكيعد جهاز دخول الباب بكما . الضارة

ار الهوائية لحزام الأمان، ومستشعر تدفق الهواء، وأجهزة الإنذ

المسموعة، وأجهزة استشعار الطرق، وأجهزة استشعار ضغط 

 تطبيقات المواد الكهروضغطية. من أهمالإطارات، 

 :Energy harvesting Systemsأنظمة حصاد الطاقة  4-5

العملية  الي Energy harvesting حصاد الطاقةيشير مصطلح 

ي التي يتم فيها اشتقاق الطاقة من مصادر خارجية واستخدامها ف

تشغيل بعض الآلات مباشرة أو يتم تخزين الطاقة للاستخدام 

 يمكن كما ،استخراج وتحويل وتخزين الطاقة من البيئة، أو المستقبلي

ا بأنها استجابة   حافزلمواد الذكية عندما تتعرض لاوصفها أيض 

خارجي مثل الضغط والاهتزازات والحركة ودرجة الحرارة 

 وما المنبعثة من الرياح والأمطار والأمواج والمد والجزر والضوء

 زادت كفاءة الأجهزة في التقاط كميات ضئيلة منوقد إلى ذلك. 

اد موالالطاقة من البيئة وتحويلها إلى طاقة كهربائية مع تطوير 

م من التطبيقات التي تستخد ت العيديدوظهر ،جديدةالتقنيات الو

 (Vatansever, 2012) تقنيات حصاد الطاقة لتوليد الطاقة.

 الكهروضغطيالتأثير ويعتمد حصاد الطاقة بصورة رئيسية على 

Piezoelectric effect  هو خاصية فريدة تسمح للمواد بتحويل و

الطاقة  الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية، وعلى العكس من ذلك،

يمكن أن تكون محفزات المواد والكهربائية إلى طاقة ميكانيكية. 

هي المشي البشري والرياح والمطر والمد والجزر  الكهروضغطية

والأمواج وما إلى ذلك. ويمكن أن يكون هذا التأثير خاصية متأصلة 

 ولكنموجودة.  كهروضغطيةفي المادة أو يمكن نقله إلى مادة غير 

فتتميز بهذه ، الي مواد كهروضغطيةكل المواد  تحويللا يمكن 

البوليمرات القدرة كما تملك السيراميك  المواد مثل الخاصية بعض

 . التحول الي مواد كهروضغطيةعلى 

أهمية  Energy harvesting حصاد الطاقة وقد اكتسبت عملية

ية كترونتقليل متطلبات الطاقة للأجهزة الإلنظرا  ل ية كبيرةتكنولوج

 تزازطاقة الاهتعد تقنية حصاد كفاءة أجهزة حصاد الطاقة. و دةوزيا

ى لتشغيل الأجهزة ذات النطاق المتوسط إل أفضل وسيلة  الضبابي

للتعامل  غطيةيمكن تصميم المواد والمحولات الكهروضوالصغير. 

مع مجموعة واسعة من ترددات المدخلات والقوى التي تسمح 

م مة حصاد الطاقة التي تستخدفيما يلي بعض أنظو بحصاد الطاقة.

 مصادر مختلفة لتوليد الطاقة الكهربائية وكفاءتها: 

-20 كفاءةبتحويل الطاقة الميكانيكية إلى مولدات الكهرباء ) -1

 %(15-0,5كفاءة ب) الكهروضغطية%(، والأنظمة 70

 fuel خلايا الوقود وذلك من خلال مادة كيميائية إلى كهرباء -2

cells (ا35-25كفاءة ب ،)%لبطاريات الأولية primary 

batteriesالبطاريات القابلة لإعادة الشحن ، 

rechargeable batteries. 

 كفاءةب) seebeck-elementsالحرارة/البرودة إلى كهرباء؛  -3

2-5)% 

 electromagnetic radiation الإشعاع الكهرومغناطيسي -4

 .(الأنظمة الكهروضغطية)إلى كهرباء 

الطاقة من حيث الحجم الي حصاد ويمكن تصنيف أنظمة حصاد 

 (.11الطاقة بالشكل الكبير والآخر بالشكل الصغير )شكل 

 تكون مصادر الطاقة متجددة بالشكل الكبير:حصاد الطاقة  -

ة والحرار والجزر،مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح المد 

 الجوفية إلخ. يستخدم هذا النوع من حصاد الطاقة لتقليل

 اقة التقليدية )حل لنفاذ الطاقة(. استخدام مصادر الط

صغيرة مثل  الطاقة تكون مصادر :بالشكل الصغيرحصاد  -

 يستخدم هذاو الحركة والحرارة وما إلى ذلك. الاهتزازات،

النوع من تجميع الطاقة لتوليد طاقة منخفضة للأجهزة 

، وهو ما سيتم المستهلكة )حلول طاقة منخفضة للغاية(

 .التركيز عليه خلال البحث
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 ( أنظمة حصاد الطاقة11شكل )

و أولبناء الأنظمة الكهروضغطية أو أنظمة حصاد الطاقة الكبيرة 

 يلي صغيرة الطاقة فانه لابد من توافر المكونات الأساسية، وفيما

سيتم التركيز على المكونات التي تم استخدامها خلال الجانب 

 ة.ة الصغيرالتطبيقي للبحث والتي تقع في نطاق أنظمة حصاد الطاق

غيرة المكونات الأساسية لتطبيقات الطاقة الكهروضغطية ص -5

 :الحجم

 طاقةلقد اعتمدت التطبيقات التي تم تنفيذها على استخدام محول ال

الكهروضغطية ودوائر تخزين الطاقة التي تتناسب مع الأنظمة 

 الكهروضغطية

يقوم هو جهاز (: 12شكل )محول الطاقة الكهروضغطية  5-2

الطاقة إلى نوع آخر من خلال الاستفادة من  أحد أنواعل يحوبت

عندما فضغطية لبلورات معينة أو مواد أخرى. والخصائص الكهر

ضغطية لضغط أو قوة، فإنها تولد جهدا كهربائيا وتتعرض مادة كهر

الطاقة  تيجعل هذا النوع من محولا مما ،متناسبا مع حجم القوة

 أو القوة الى الجهد الكهربائي. مثاليا كمحول للطاقة الميكانيكية

 
 حول الطاقة الكهروضغطية.م -( 12شكل )

(: تعتبر هذه الدوائر المكون أساسي 13شكل ) دوائر تخزين الطاقة

في أنظمة حصاد الطاقة وذلك للحفاظ على الطاقة الناتجة 

واستخدامها وقت الحاجة إضافة الي مساندة محولات الطاقة 

م قدرة المحول على اصدار القدر الكامل الكهروضغطية في حالة عد

 للطاقة المطلوبة لتشغيل الجهاز.

 
 (Abidin, 2020) ( دائرة حصاد الطاقة.13شكل )

 وتنقسم دوائر تخزين الطاقة الي نوعين أساسيين كما يلي:

(: تصدر دائرة شحن المكثف 14شكل ) دائرة شحن المكثف 5-2-1

زين الطاقة بعدة مراحل تتمثل الطاقة بصورة فورية، وتتم عملية تخ

، وتجميعها في المكثف )شحن المكثف(، عملية تصحيح للموجةفي 

ثم تفريغ المكثف )توقف عملية الشحن(، ولا تصلح هذه الدائرة 

للعديد من الأجهزة الالكترونية حيث ان الامداد بالطاقة يتم لفترة 

، المكثف شحن وتفريغ أثناء الدائرةوتشغيل  إيقاف محددة، كما يجب

بحيث  مكثفانتركب ويمكن التغلب على هذه المشكلة عن طريق 

 ريغ.تفالآخر بعملية ال أثناء قيامبعمية الشحن  أحدهمايقوم 

 
( دائرة شحن المكثف14شكل )

دائرة الشحن تحتاج (: 15شكل ) دائرة شحن البطارية 5-2-2

 ائرةالدت نامما يزيد من مكو ،منظم جهدالي  بطاريات الليثيومب

وللتغلب  اسبة لبعض الأجهزة الإلكترونيةنيجعلها غير موالمستخدمة 

معدن  هيدريد المكونة منبطارية على هذه المشكلة يمكن استخدام 

، اليتتستقبل طاقة عشوائية وبالو ،تتميز بسرعة الشحنوالتي  النيكل

 .الدائرة يساهم في تبسيطلا تحتاج لمنظم جهد مما  فإنها
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 بطاريات الليثيومئرة الشحن ب( دا15شكل )

 نتجاتمالتطبيقات العملية لتحويل المنتجات التقليدية الي : ثالثا  

 :مستدامة باستخدام الطاقة الكهروضغطية

يعتبر مصدر الطاقة أحد المعايير الحاكمة لمدي استدامة المنتجات، 

ومن خلال احتواء المنتجات على مصدر طاقة طبيعي ومتجدد، فان 

م في الحفاظ على البيئة من خلال تقليل أثر المنتج الضار ذلك يساه

 هاأهدافالأمم المتحدة ضمن  تضع على البيئة خلال دورة حياته، و

 Sustainable Development Goals لتنمية المستدامةل

(SDGs)  قيمة عالية للبحوث في مجال الطاقة المستدامة من أجل

جودة البيئية. وتعمل حل تحديات النمو الاقتصادي العالمي وال

الأوساط العلمية على وضع العديد من استراتيجيات المحصلة 

التي يمكن أن تتوقع عالما خاليا  zero-sum strategies الصفرية

من التدهور البيئي في المستقبل البعيد. وقد حظي الطلب على هذه 

 يتطلب الحياد المناخيوالأجهزة ومصادر الطاقة المتجددة بالاهتمام. 

Climate neutrality بينية للطاقة الخضراء وتكنولوجيا  أنظمة

توفر الثورة التكنولوجية أدوات لحل السيناريو المناخي ومستدامة. 

الحالي باستخدام مجموعة متنوعة من استراتيجيات الطاقة 

 .المستدامة

قة طا إنشاء مصادر ولتحقيق مبادئ الاستدامة فقد توجه الاهتمام الي

 ،ة من البطاريات من أجل التشغيل الخالي من الصيانبديلة بدلا  

والطويل الأمد والمستمر للإلكترونيات الدقيقة وتكنولوجيا 

البطاريات حيث ان المعلومات وأنظمة إنترنت الأشياء. 

 بيرةالكهروكيميائية التقليدية المستخدمة في الأدوات المحمولة ك

 ولهذاعمر قصير.  وثقيلة ومكلفة وذات كثافة طاقة منخفضة ولها

ن تطوير حلول الطاقة المستدامة الخالية مل حتمية فهناك ضرورة

اجات والاستبدال الدوري أو احتي الطاقة،البطاريات بسبب محدودية 

 قعوائال أكثر الذي يعتبر أحدإعادة الشحن، وتقييد إمدادات الطاقة 

ة ستبدال باهظالاتكاليف  ، إضافة اليأهمية في المناطق النائية

 والمساهمة في تلوث البيئة.الثمن، 

وقد أجُريت محاولات بحثية عديدة في هذا المجال لتطوير بدائل 

متعددة الوسائط للبطاريات القابلة لإعادة الشحن، مثل مصادر الطاقة 

، self-powered ، وذاتية التشغيلwearable القابلة للارتداء

، والمستدامة mechanically durable ميكانيكي ا ودائمة الحركة

 أو حصادات الطاقة sustainable lightweight خفيفة الوزن

energy harvesters .يمكن أن يحل حصاد الطاقة من الضوء و

والحرارة معضلة  mechanical agitation والاثارة الميكانيكية

 Scavenging يمكن تصنيف تكنولوجيات التنظيفكما الطاقة. 

technologies روحراريةإلى أجهزة كه thermoelectric 

devices، والخلايا الكهروضوئية photovoltaics  أو الخلايا

 (NGs)، ومولدات النانو الكهروضوئية solar cells الشمسية

piezo/triboelectric nanogenerators .أنظمة تستخدم جميع و

الطاقة تكنولوجيا الطاقة المتجددة لتحل محل الوقود  حصاد

 (Singh, et al., 2023) الأحفوري.

تستخدم الصناعات الطبية وحصاد الطاقة والإلكترونيات كما 

 (MEMSالاستهلاكية أجهزة الأنظمة الكهروميكانيكية الدقيقة )

microelectromechanical systems . المشغلاتوتعتبر 

actuators ، وأجهزة الاستشعار المتذبذبةsensors oscillators 

تقوم المشغلات  على ذلك، حيثالأمثلة النموذجية  هي

ية بتحويل الإشارات الكهربائية بدقة إلى عمل غطالكهروض

البصريات والروبوتات الدقيقة وتحديد  في تستخدموميكانيكي. 

ية الضغط غطتقيس المستشعرات الكهروض ، كماالمواقع بدقة

 Airbags الوسائد الهوائية في تستخدمووالتسارع والقوة. 

 medicalالطبية  وزراعة الأجهزة printers والطابعات

implants .يتم تحويل الاهتزازات الميكانيكية إلى كهرباء عن  كما

ستشعار الاأجهزة  ، لتشغيليةغطالطاقة الكهروض حصادطريق 

 هواتف منخفضة الطاقة. الو

 اطيةالانضغستخدام الكهرباء وقد تم اجراء العديد من المحاولات لا

أجهزة  أو إضافة. energy harvesting لحصاد الطاقة

يمكن تنشيطها من الحركة  الي الهواتف الذكية غطيةكهروض

نظمة الأتضمين  كما تم مشحونة. ء هذه الهواتفلإبقا للجسمالبسيطة 

 ة بصورة موسعة،أسفل رصيف الطرق السريع الكهروضغطية

 وذلك ،عجلات السيارات المتنقلةحركة  واستخدامها لاستغلال

ومن خلال دراسة ماهية الطاقة  التوقف. لإضاءة مصابيح

الكهروضغطية، وفكرة عملها، وكيفية توظيفها في التصورات 

السابقة، أمكن تطوير بعض المنتجات وتحويلها الي منتجات 

 مستدامة من حيث استخدامها لمصادر طاقة نظيفة تعمل بالخلايا

الكهروضغطية مع التركيز على توظيف هذه الطاقة في المنتجات 

التي تتضمن بطبيعتها تواجد قوي حركية أو ميكانيكية يمكن 

اقة استخدامها بصورة مباشرة أو تخزينها من خلال دائرة حصاد الط

 لحين الحاجة اليها. وفيما يلي أهم هذه التطبيقات العملية.

 مل الأوراق الكهروضغطي:حا -1

يعد حامل الأوراق أحد المنتجات التي تتعرض لطاقة ضغط طوال 

رة استخدامها، ولهذا فقد تم دراسة وتحليل مكونات الحامل التقليدي فت

( لتطوير التصميم من خلال إضافة بعض الخلايا 16شكل )

 الكهروضغطية.
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 ( حامل الأوراق التقليدي16شكل )

 

 نفيذه.تالكهروضغطي الذي تم ( الذي يوضح ألية وفكرة عمل حامل الأوراق 17وقد تم تصميم وتنفيذ النموذج، وفيما يلي شكل )

 
 ( التصميم والنموذج النهائي لحامل الأوراق الكهروضغطي17شكل )

 الميزان الكهروضغطي: -2

ض واجه المستخدم بع( بالاعتماد على البطاريات أو التيار الكهربائي المتردد، وي18شكل ) Digital Weight Scaleيعمل الميزان الرقمي 

 .كرر للميزانل المتغيل الميزان في حالة انقطاع التيار الكهربائي، أو ضرورة استبدال البطاريات مع الاستعماالمشاكل التي تتعلق بتش
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 الذي يعمل بالبطاريات Digital Weight Scale( الميزان الرقمي التقليدي 18شكل )

تتعرض الموازين التقليدية لإضافة الاحمال اليها وازالتها بصورة 

تطلب تشغيلها امدادها بمصدر طاقة، وبإضافة الخلايا مستمرة وي

الكهروضغطية الي تصميم الميزان يمكن امداده بمقدار الطاقة 

المطلوب للعمل وانارة الشاشة، وقد تم تصميم وتنفيذ النموذج التالي 

لميزان كهروضغطي يعمل من خلال الخلايا الكهروضغطية التي 

اقة الضغط أثناء الحركة على يمكنها توليد الطاقة عند التعرض لط

 الخلايا الكهروضغطية في أرجلسطح الميزان، وقد تم وضع 

( الذي يوضح ألية وفكرة عمل الميزان 19. وفيما يلي شكل )الميزان

 الكهروضغطي الذي تم تنفيذه.

 
 ( التصميم والنموذج النهائي للميزان الكهروضغطي19شكل )

 :المفك الكهروضغطي -3

د من المهندسين والفنين صعوبة في استعمال المفكات في يواجه العدي

الماكن المظلمة، ولهذا فقد ظهرت العديد من المفكات التي تحتوي 

على مصدر للإضاءة يعمل بالبطاريات الجافة مما يتطلب تغييرها، 

وتتعرض المفكات الي طاقة ضغط أثناء العمل بها، ولا يتم استغلال 

لال عملية الضغط على المفك أثناء الفك هذه الطاقة. ومن خلال استغ

أو الربط، فانه يمكن توليد طاقة يتم استغلالها في الإضاءة، وذلك من 

خلال توجيه الضغط على الخلايا الكهروضغطية. وفيما يلي شكل 

 لية وفكرة عمل المفك الذي تم تنفيذه.آ( الذي يوضح 20)
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 ( تصميم المفك الكهروضغطي20شكل )

 :اللاسلكي )ريموت( الكهروضغطي للسيارة المفتاح -4

في م 1982عام  بدون مفتاح للسيارات أول نظام دخوللقد ظهر 

، للتكنولوجياالفرنسية  Valeoمن قبل شركة  الولايات المتحدة

وقد  يستخدم النظام موجة راديو للتواصل مع السيارة وفتح أبوابها.و

طبيقات الهاتف، تطورت هذه الأنظمة وصولا الي العمل من خلال ت

الا أن العديد من المستخدمين يفضلون توافر مفتاح السيارة الذكي 

بالإضافة الي تطبيقات الهاتف، وتحتوي العديد من هذه المفاتيح على 

(، وعلى 21بطارية صغيرة لتشغيل النظام الكهربائي الداخلي شكل )

الرغم من طول عمرها الافتراضي الا أنها تتعرض للتلف مما 

 لب استبدالها وعادة ما يؤثر ذلك على أداء المفتاح.يتط

    
 ( مفتاح السيارة اللاسلكي التقليدي الذي يعمل بالبطارية21شكل )

ومن خلال الاستعانة بالخلايا الكهروضغطية فانه يمكن الاستفادة من 

عملية الضغط المتكرر على المفتاح في توليد الطاقة اللازمة للتشغيل 

ل هذا المفتاح مدي الحياة دون الحاجة الي استبدال مما يعني عم

البطارية. وفيما يلي عرض لمراحل ونتائج تطوير مفتاح السيارة 

اللاسلكي من خلال استبدال البطارية التقليدية بنظام يعمل بالطاقة 

( الذي يوضح ألية وفكرة عمل 22الكهروضغطية. وفيما يلي شكل )

 وضغطي للسيارة الذي تم تنفيذه.المفتاح اللاسلكي )ريموت( الكهر
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 المفتاح اللاسلكي )ريموت( الكهروضغطي للسيارة( 22شكل )

ه طويروتعتبر النماذج السابقة بمثابة النموذج الأولي الذي يمكن ت

هم لتحويل الأجهزة الالكترونية صغيرة الطاقة الي أجهزة تحقق أ

 كهروضغطيةمعايير الاستدامة من خلال استخدام أنظمة الطاقة ال

لى عالمتجددة والمستدامة. ويمكن أن تشمل عمليات التطوير العمل 

و أتصغير حجم الخلايا والوصلات التي تتم لربط الخلايا ببعضها 

ة، جهزالوصلات اللازمة لتخزين الطاقة، مما يزيد من فاعلية هذه الأ

 لاياويساهم في تقليل حجمها، إضافة الي العمل على رفع كفاءة الخ

هروضغطية لزيادة قدرتها على تشغيل عدد أكبر من فئات الك

 الأجهزة الالكترونية التي تتطلب قدر أعلي من الطاقة.

ي فومن خلال ما سبق، فقد تبين تم بيان كيفية تحقيق الاستدامة 

تصميم وتنفيذ بعض المنتجات، وذلك من خلال استبدال مصادر 

ية لايا الكهروضغطالطاقة التقليدية بأخرى مستدامة، بإضافة الخ

يات اليها كمصدر بديل للطاقة، مما يساهم في الحد من انتاج بطار

 يادةالطاقة الضارة بيئيا، كما يساهم في تقليل حجم المنتجات، وز

اضي قدرتها واستجابتها للمؤثرات الخارجية، وزيادة عمرها الافتر

 مما يقلل من كمية النفايات التكنولوجية على المدي البعيد.

 Resultsنتائج ال

 توصل البحث الي مجموعة من النتائج كما يلي:

مد يمكن استغلال المشي البشري والرياح والامطار وطاقة ال -1

والجذر والأمواج وأي قوي طبيعية يمكنها احداث حركة 

 ميكانيكية كمحفز لتوليد المواد الكهروضغطية للطاقة.

تدام يمكن استخدام الخلايا الكهروضغطية كمصدر أساسي مس -2

 لإمداد الأجهزة الصغيرة بالطاقة.

يساهم استبدال مصادر طاقة الأجهزة التقليدية بأخرى  -3

كهروضغطية في تقليل حجم المنتجات وزيادة كفاءتها 

 وقدرتها على العمل في الأماكن النائية.

تستخدم الطاقة الكهروضغطية في المنتجات الدقيقة نظرا  -4

 ير.لدقتها العالية ووقت استجابتها القص

تستخدم المواد الكهروضغطية في صناعة أربعة أجهزة  -5

، وأجهزة Generators المولداتأساسية تتمثل في 

 ، والمحولاتactuators ، والمحركاتsensors الاستشعار

transducer. 

فة تعتبر المواد الكهروضغطية أحد أهم مصادر الطاقة النظي -6

 والبسيطة التي يمكن استخدامها داخل المنتجات.
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