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  ABSTRACT    
 

Piezoelectric rectifier circuit was studied and developed for low power energy harvesting 

applications based on dual schottky and op-amp . the types of rectifier diodes were studied 

and compared to obtain the diode with the best specifications for rectification with the least 

possible loss, so that the circuit could rectify a signal with a minimum value of 400mV. the 

two stage op-amp full wave rectifier was used to convert the AC signal to DC signal voltage 

received by piezoelectertic devices .study and simulations using the MULTISIM program to 

ensure obtaining a circuit capable of utilizing the piezoelectertic source signal with the least 

possible loss. 
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 تقويم بيزوكيربائي لتطبيقات حصاد الطاقة المنخفضة تطوير دارة
 ثنائي شوتكي ومكبر العمميات بواسطة

 * ريان قدسية
 (2202 / 20 /21ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  6/  8تاريخ الإيداع ) 

 
 ممخّص  

تمت دراسة وتطوير دارة تقويم بيزوكيربائي لتطبيقات حصاد الطاقة المنخفضة بالإعتماد عمى ثنائي شوتكي و مكبر 
العمميات، ثم تمت مقارنة أنواع ثنائيات التقويم لمحصول عمى الثنائي ذو المواصفات الأفضل لمتقويم بأقل قدر ممكن من 

واستخدام مكبر عمميات عمى مرحمتين لتقويم  400mVحد أدنى بقيمة  الضياعات بحيث تستطيع الدارة تقويم إشارة ذات
من المنبع البيزوكيربائي. أجريت الدراسة والمحاكات  DCتقويم موجة كاممة لتصبح إشارة مستمرة  ACالإشارة المتناوبة 
البيزوكيربائي بأقل قدر  لمتأكد من الحصول عمى دارة قادرة عمى الإستفادة من إشارة المنبع MULTISIMباستخدام برنامج 

 ممكن من الضياعات.
 

 بيزوكيربائي، حصاد الطاقة، تقويم، مكبر عمميات، ثنائي شوتكي. الكممات المفتاحية :
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 مقدمة:
حصاد الطاقة المنخفضة ىي عممية يتم بيا أخذ كمية صغيرة من الطاقة التي تيدر في الظروف العادية مثل الحرارة، 

 . [1]، وتحويميا إلى طاقة كيربائية الصوت ، الإىتزاز ، الحركةالضوء ، 
إن تقنية حصاد الطاقة المنخفضة لدييا الإمكانية عمى إنشاء أنظمة الكترونية مستقمة ذاتية القدرة بحيث لا تحتاج إلى 

 .[2]بطاريات لمتشغيل 
طاقة متوفرة  في الوسط المحيط التي تسمح بالإكتفاء الذاتي لتزويد أحمال ذات استيلاك منخفض لمقدرة مثل  توجد

 .وأجيزة الإرسالالحساسات 
 .[3]كمحول ( جيادي يروا  ك بيزوكيربائي ) ة الحركية إلى طاقة كيربائية عن طريق إستخدام جيازتم تحويل الطاقي

 ،(PD) الجياز البيزوكيربائيمن أجل تحويل الطاقة الحركية إلى طاقة كيربائية يجب تطبيق إىتزاز أو صدمة عمى سطح 
و شد أو ضغط لتوليد الشحنات الكيربائية  نيكي بمورات مادة الجياز البيزوكيربائيسوف تشوه يشكل ميكاىذه الإىتزازات 

 .[4] (1)ما ىو موضح في الشكل ىذه الشحنات التي نشأت تقاس كجيد كيربائي ك

 
 .مبدأ عمل الجياز البيزوكيربائي (1)الشكل 

موصواتين عمى التفرع كما  Rpومقاومة  Cpموصول معو مكثف  ipتم مكافئة الجياز البيزوكيربائي بمنبع تيار متناوب ت
 (.2ىو مبين في الشكل )

 
 الدارة المكافئة لجياز بيزوكيربائي. (2الشكل)

 
عن طريق دارة تقويم  ضة موصولة مع الجياز البيزوكيربائيالأنظمة الإكترونية المعتمدة عمى حصاد الطاقة المنخفتكون 

 .[5] (3)كترونية بأقل قدر ممكن من الضياعات و تبديد الطاقة كما ىو موضح في الشكل لبحيث تعطي الخرج المطموب لمدارة الإ

 
 .صاد الطاقة المنخفضة البيزوكيربائيللأنظمة حوذجية مالبنية الن (3)الشكل 

ν 
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يل ويستخدم المقوم لتحو  ،الحركة المطبقة عميو إشارة متناوبة من الإىتزازات أوعمى توليد  قادر الجياز البيزوكيربائيإن 
  .دارة التقويم عبر كمصدر لمطاقة التي تمر متصل مع الجياز البيزوكيربائيوىو إلى إشارة باتجاه واحد الإشارة المتناوبة 

في . [6]لكي تكون الطاقة المنقولة إلى الحمل أعظم ما يمكن فإن دارة التقويم تعتبر أىم جزئ في حصاد الطاقة المنخفضة 
 .مبددة وزيادة فعالية نقل الطاقةشوتكي ومكبر العمميات من أجل العمل عمى تخفيض الطاقة ال ىذه الدراسة تستخدم ثنائيات

ظيار خصائص الدارة من أجل التأكد من عمميا   MULTISIMتمت الدراسة باستخدام برنامج المحاكات  في تطبيقات وا 
 .حصاد الطاقة المنخفضة

 
 أىمية البحث وأىدافو:

بشكل مستقل عن تردد المنبع  عالية اد الطاقة المنخفضة بكفاءةتكمن أىمية ىذا البحث بتطوير دارة تقويم لتطبيقات حص
 [7] ( S-SSHIي )البيزوكيربائي حيث أن دارات التقويم المطورة في الأبحاث تعتمد عمى تقنية التبديل المتزامن التسمسم

، يمكن بواسطة وذلك يتطمب معرفة مسبقة بتردد إىتزاز المنبع البيزوكيربائي [8](  P-SSHIأو التبديل المتزامن التفرعي )
أو الحساسات المزروعة في جسم الإنسان )مراقبة تشغيل أنظمة حساسات أو أجيزة إرسال  المقترحة في ىذا البحث الدارة 

 .ا التي يتم تطويرىا بشكل مستمر ىي إنترنت الأشياءمن طاقة الوسط المحيط وأىم تطبيقاتيالمؤشرات الحيوية لصحة الإنسان ( 
 

 ق البحث و مواده:ائطر 
 دارات التقويم:(  1

، حيث أن ر المستمر لمتجييزات الإلكترونيةتستخدم المقومات عادة كعناصر اساسية في منابع التغذية الكيربائية بالتيا
الدارات المستخدمة في الحياة العممية تحتوي عمى عناصر الكترونية تحتاج إلى جيود مستمرة لكي تعمل كالترانزستورات 

ع يحتاج أي نظام الكتروني إلى منبع واحد أو أكثر من منابالناحية العممية التي تتطمب جيد إنحياز مستمر ومن  ًمثلا
مستمر  من الضروري وجود دارات خاصة تقوم بعممية تحويل الجيد المتناوب إلى جيد ًاذاالتغذية الكيربائية المستمرة و 

 .وذلك لتأمين ىذه التغذية
 .دارات تقويم موجة كاممةموجة و  تصنف دارات التقويم حسب شكل موجة الخرج دارات تقويم نصف

 :دارة تقويم نصف الموجة( 1-1
مقاومة و  D1التقويم  وثنائي νin( دارة تقويم نصف الموجة تتكون من منبع إشارة متناوب 4كما ىو مبين في الشكل )

ومن  RLثم عبر المقاومة  ،فيمر التيار عبره ًمستقطب أماميا D1في نصف الموجة الموجبة يكون الثنائي  .RL [9]الحمل 
ثم إلى القطب السالب لممنبع وبالتالي فإن نصف الموجة الموجب يمر إلى الخرج .عند ورود نصف الموجة السالب يصبح 
الثنائي في حالة استقطاب عكسي فيبدي مقاومة لا نيائية مما يمنع مرور التيار عبره وبالتالي يمنع مرور نصف الموجة 

د ورود النبضة الموجبة من الدور الثاني يمررىا الثنائي في حين يمنع مرور النصف السالب من .عن السالب إلى الخرج
 موجة الدور الثاني و ىكذا تتكرر العممية .
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 .دارة تقويم نصف موجة  (4الشكل )

     (5في الشكل ) ةمبين RLعمى طرفي مقاومة الحمل  Voutجيد الخرج المقوم و  νinالمخططات الزمنية للإشارة الدخل 
 .خلال دور واحد من إشارة الدخل ( )

 
 .المخططات الزمنية لدارة تقويم نصف موجة  (5الشكل )

 
 القيمة المتوسطة لجيد الخرج المقوم بالعلاقة :تعطى 

   Vout(dc)=  
 
 ∫           

 

 
 =  

  
 ∫           

  

 
 =  

 
 ( Vm - Vγ )  (1)  

 القيمة العظمى للإشارة الدخل  Vmحيث  
 المصنوع من السيمكون  لمثنائي 0.7Vالمستخدم و يساوي  جيد العتبة لمثنائي   Vγو

يوجد ضياع كبير  شارة الدخل و بالنتيجةمن النبضة الموجبة أو السالبة لإ نلاحظ أن الإستفادة في ىذه الدارة ىو فقط
 .800mVبالإضافة إلى أن القيمة الدنيا للإشارة الدخل لكي تعمل ىذه الدارة ىي 

 دارة تقويم موجة كاممة:( 2-1
 يوجد نوعان من دارات التقويم الموجة الكاممة 

 دارة تقويم موجة كاممة ذات نقطة مشتركة  -1
و ىذا الأمر صعب تحقيقو من مصدر  180تحتاج وجود منبعين متماثمين بالقيمة مع وجود فرق بالطور بمقدار 

 .[10]بيزوكيربائي 
 دارة تقويم موجة كاممة جسرية  -2

 .[11]( 6كما ىو موضح في الشكل ) RLومقاومة حمل  D1-D4تقويم   تتكون الدارة من أربع ثنائيات

νin 

i Vo 
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 .دارة تقويم موجة كاممة جسرية  (6الشكل )

 
لذلك يمر التيار  ًمستقطب عكسيا D2,D3في حين يكون  ًمستقطب أماميا D1,D4عند ورود نصف الموجة الموجب يكون 

 ( .7إلى القطب السالب لمنبع التغذية كما في الشكل ) D1-RL-D4عبر المسار 

 
 ( مسار النبضة الموجبة لممنبع .7)الشكل 

 
استقطاب أمامي لذلك فإن نصف الموجة  D2,D3استقطاب عكسي أما  D1,D4عند انعكاس قطب منبع التغذية يكون 

 ( .8ومن ثم إلى القطب السالب لمنبع التغذية كما ىو مبين في الشكل ) D2-RL-D3السالب ىو الذي يمر عبر المسار 

 
 ( مسار النبضة السالبة لممنبع .8الشكل )

 
  ( 9مبين في الشكل ) RLعمى طرفي مقاومة الحمل  Voutجيد الخرج المقوم و  νin المخططات الزمنية للإشارة الدخل 

 .خلال دور واحد من إشارة الدخل ( )
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 .المخططات الزمنية لدارة تقويم موجة كاممة جسرية  (9الشكل )

 
 القيمة المتوسطة لجيد الخرج المقوم بالعلاقة :تعطى 

   Vout(dc)=  
 
 ∫           

 

 
 =  

 
 ∫           

 

 
 =  

 
 ( Vm - 2Vγ )  (2) 

ولكن يجب أن تكون القيمة الدنيا لإشارة الدخل أكبر من  ًفي ىذه الدارة تكون الإستفادة من النبضة الموجبة و السالبة معا
2Vγ  1.4أي أكبر منV  . لكي تعمل ىذه الدارة 

 الأقرب إلى المثالي :إختيار ثنائي التقويم ( 2
يكون جيد العتبة لجيد الخرج المقوم تكون أكبر ما يمكن عندما  أن القيمة المتوسطة  (2)و  (1)نلاحظ من العلاقتين 

 .والضياعات تكون معدومة Vγ= 0Vلثنائي التقويم المستخدم 
أما أنصاف النواقل المصنوعة من مادة  Vγ(SI)=0.7V [12]يد العتبة لثنائي مصنوع من السيمكون من الناحية العممية ج

، لذلك تم الإعتماد عمى ثنائي  Vγ(Ge)=0.3Vالجرمانيوم فقد توقف إنتاجيا بسبب عدم الإستقرار الحراري بالرغم من أن 
نما يستخدم لأغراض التقويم عادة لا يستخدم ثنائي شوتكي )  شوتكي المعروف بقيمة  في مجال الترددات العالية (وا 

Vγ=0.3V 10( بعد إجراء دراسة ومقارنة بين الثنائي ) بسبب طريقة تصنيعوBQ0401الثنائي ( و  ) شوتكيN4001    
       ستخدام أي ثنائي للأغراض التقويم نحتاجيا عند ابعض المواصفات التي  (1)) ثنائي تقويم ( كما يبين الجدول رقم 

 . لمشركة المصنعة ( datasheet) المواصفات من 
 

  1N4001-10BQ040مواصفات الثنائي  (1)الجدول 
Vrmax (V) Ifmax (A) Vγ (V)  الثنائي المستخدم 

50 1 0.7 1N4001 
40 1 0.3 10BQ040 

 
 : 1N4001المميزة الأمامية و العكسية لمثنائي ( 1-2

 . MULTISIMوبرنامج المحاكات  (10)نستخدم الدارة المبينة في الشكل   [13]ةيلتحديد المميزة الأمامية و العكس
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 .الدارة المستخدمة لتحديد المميزة الأمامية والعكسية  (10)الشكل 

 
بأخذ  MULTISIMوىو أحد التحميلات التي يقدميا برنامج  [14] ( Dc sweep Analysis)نقوم بتطبيق تحميل المنحني المستمر 

عتبار التيار و  0.001Vو بخطوة  1Vو قيمة نيائية  0V) المكافئ لتغير الجيد عمى الثنائي ( بقيمة إبتدائية  Vsتغير منبع الجيد  ا 
 . (11)المار في الثنائي متحول الخرج نحصل عمى المميزة الأمامية لمثنائي كما ىو مبين في الشكل 

 

 
 . cursorsمع مميزة 1N4001مميزة الإنحياز الأمامي لمثنائي  (11)الشكل 

 
 لتحديد إحداثيات أي نقطة عمى المنحني نجد أن : Cursorsوباستخدام ميزة 

X1 = Vf(1N4001) = 700.189 mV =Vγ(1N4001)  يقابمو قيمة التيار 
 Y1 = If(1N4001) = 23.77113 mA    

النيائية و  العكسي الأعظمي ( ) أقل من الجيد 40V-وبنفس الطريقة نحصل عمى المميزة العكسية بإعتبار القيمة البدائية 
0V  0.001و بخطوةV  عند استخدام تحميل  (12)كما ىو مبين في الشكل(Dc sweep Analysis  القيمة البدائية ىي

الصغرى والقيمة النيائية ىي العظمة لذلك يختمف شكل المنحني لمثنائي في حالة الإنحياز العكسي عن الشكل المعروف 
 صحيحة (.بقيم دقيقة و مميزة الثنائي ولكن ل
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 . cursorsمع مميزة  1N4001مميزة الإنحياز العكسي لمثنائي  (12)الشكل

 
 لتحديد إحداثيات أي نقطة عمى المنحني نجد أن : Cursorsوباستخدام ميزة 

X1 =Vr(1N4001) = 20V  يقابمو قيمة تيار 
  Y1 = Ir(1N4001) = 32.0424 nA  العكسي ثابتة عمى كامل مجال الدراسة ( ) قيمة تيار التسريب . 
 

 : 10BQ040المميزة الأمامية و العكسية لمثنائي ( 2-2
استخدام تحميل المنحني )بعد استبدال ثنائي التقويم بثنائي شوتكي ( وب (7)بالإعتماد عمى نفس الدارة المبينة في الشكل 

بخطوة و  0.5Vوقيمة نيائية  0V) المكافئ لتغير الجيد عمى الثنائي ( بقيمة إبتدائية  Vsبأخذ تغير منبع الجيد المستمر و 
0.001V  عتبار التيار المار في الثنائي متحول الخرج نحصل عمى المميزة الأمامية لمثنائي كما ىو مبين في الشكل و  . (13)ا 

 

 
 .  cursorsمع مميزة  10BQ040ميزة الإنحياز الأمامي لمثنائي م(13) الشكل 

 
 لتحديد إحداثيات أي نقطة عمى المنحني نجد أن : Cursorsوباستخدام ميزة 

X1 = Vf(10BQ040) = 300.738 mV =Vγ(10BQ040)   يقابمو قيمة التيار 
Y1 = If(10BQ040) =36.287 mA    
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النيائية العكسي الأعظمي ( و  أقل من الجيد) 30V-وبنفس الطريقة نحصل عمى المميزة العكسية بإعتبار القيمة البدائية 
0V  0.001بخطوة وV  (14)كما ىو مبين في الشكل . 

 
 . cursorsمع مميزة  10BQ040مميزة الإنحياز العكسي لمثنائي  (14)الشكل 

 
 لتحديد إحداثيات أي نقطة عمى المنحني نجد أن : Cursorsوباستخدام ميزة 

X1 =Vr(10BQ040) = 15V  يقابمو قيمة تيار 
  Y1 = Ir(10BQ040) = 21.312 µA  . ) قيمة تيار التسريب العكسي ثابتة عمى كامل مجال الدراسة ( 

) شوتكي( نجد أن ثنائي شوتكي في المميزة  10BQ040و الثنائي  1N4001عن طريق المقارنة بين المميزة لمثنائي 
أما في المميزة العكسية فإن تيار التسرب لثنائي شوتكي أكبر من تيار  1N4001الأمامية أفضل في التقويم من 

1N4001  10و لكن ىذا التيار يبقى من مرتبة الميكرو أمبير و ذلك يسمح لنا باستخدام ثنائي شوتكيBQ040  لمتقويم
 في تطبيقات حصاد الطاقة المنخفضة .

 دارة التقويم المقترحة:( 3
بارة عن دارة تقويم موجة كاممة قادرة عمى تحويل الإشارة المتناوبة من الجياز البيزوكيربائي إلى ع رة التقويم المقترحة ىيدا

 . (15)كما ىو موضح في الشكل  Vin(min) =400mVإشارة مستمرة بقيمة جيد دخل حد أدنى 

 
 . دارة التقويم المقترحة في البحث (15)الشكل 
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 .تبسيط المخططات الزمنية لمدارة () ل Vmبفرض أن الإشارة من المنبع البيزوكيربائي إشارة جيبية بمطال 
 D1=offو بذلك يكون يجب أن يكون ذو قيمة سالبة  OP1خرج مكبر العمميات  Vinخلال النبضة الموجبة للإشارة الدخل 

 D2=on  يكون خرج مكبر العمميات وOP1 [15] 
Vo1 = -   

  
 Vin 

خلال نصف النبضة الموجبة من إشارة الدخل كما ىو         R2=R1  Vo1 = -Vin = - (Vm –Vγ)و بما أن 
 . (16)موضح في الشكل 

 
 . OP1المخططات الزمنية عند خرج  (16)الشكل 

    
 D1=onذو قيمة موجبة ويكون  OP1أما خلال النبضة السالبة من إشارة الدخل التي تجعل قيمة خرج مكبر العمميات 

D2=off  ويكون خرج مكبر العممياتOP1=0V . 
أي أن الإشارة  [16] ( يمكن حسابيا باستخدام نظرية التنضد OP2الإشارة النيائية لدارة التقويم ) خرج مكبر العمميات 

Vo2  عبارة عن مجموع إشارتين إشارة قادمة من خرج مكبر العممياتOP1  و إشارة من المنبعVin  
Vo2 = S1 + S2 

S1 = - -  

  
 Vo1   و في حالR5=2.R4 

S1 = - 2 Vo1 = -2 (Vm-Vγ) 
S2= -   

  
 Vin في حال و  R5=R3 

S2 = -Vin = - Vm 
 . (17)الإشارتين عبارة عن أنصاف نبضات موجبة أي دارة تقويم موجة كاممة كما ىو موضح في الشكل مجموع يكون و 
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 .المخططات الزمنية لخرج دارة التقويم   (17)الشكل 

 . Vmأما النبضة الموجبة الثانية مطاليا   Vm-2Vγحيث نلاحظ أن مطال النبضة الموجبة الأولى 
 القيمة المتوسطة لجيد الخرج المقوم تعطى بالعلاقة :

Vout(dc)=  
 
 ∫           

 

 
 =  

  
 ∫           

  

 
 =  

 
 ( Vm - Vγ )  (3) 

 
 النتائج والمناقشة:

و باستخدام عناصر حقيقية ) يوجد في البرنامج  MULTISIMباستخدام برنامج  (18)الدارة المبينة في الشكل  تم محاكاة
 عناصر إفتراضية عامة و عناصر حقيقية تعطي دقة أكبر في النتائج ( .

 
 .( دارة المحاكات لدارة التقويم المقترحة 18الشكل )
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R1=R2=R4 = 10 KΩ 5% 
R3=R5 =20 KΩ 5% 

D1=D2=10BQ040 
OP1=OP2 = TL061CD 

 .(JFET [17]) مكبر عمميات ذو استيلاك منخفض لمطاقة مصنع بتقنية  
ومقاومة  Cp=50nFومكثف  0وزاوية طور ابتدائي  F=100Hzوتردد  ip=300µAتم استخدام منبع تيار جيبي 

Rp=10MΩ  وبمطالVm=1.914V (.19والمبينة في الشكل ) لمكافئة الإشارة التي يقدميا المنبع البيزوكيربائي 
 

 
 ( الإشارة من المنبع البيزوكيربائي.19الشكل )

 
، مقياس جيد لقياس القيمة ( A) القناة  بالمقارنة مع إشارة الدخل(  B) القناة راسم إشارة للإظيار شكل إشارة الخرج 

  Rm=1GΩبديل عن القيمة الإفتراضية  Rm=15MΩبعد تعديل المقاومة الداخمية لممقياس المتوسطة لجيد الخرج 
 .ي قيم عممية حقيقية وليست مثاليةليعط

 عند تنفيذ المحاكات  RL=10KΩتم وصل مقاومة حمل 
( 3) مقياس الجيد ( وىذه القيمة متوافقة تماما مع العلاقة )  VOUT(DC)= 1.048 Vالقيمة المتوسطة لجيد الخرج المقوم 

 ( عن طريق الراسم .20وشكل إشارة الخرج مقارنة مع إشارة الدخل مبينة في الشكل )
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 . RL( الفرق بين إشارة الخرج المقومة و الدخل عند وجود 20الشكل )

 
تصبح القيمة المتوسطة لجيد الخرج المقوم  C=500µFعند وصل مكثف تنعيم عمى التوازي مع مقاومة الحمل بقيمة 

VOUT(DC)=1.2V ( وشكل إشارة الخرج مقارنة مع إشارة الدخل مبينة في الشكل )( عن طريق الراسم .21) مقياس الجيد 
 

 
 . Cو  RL( الفرق بين إشارة الخرج المقوم والدخل عند وجود 21الشكل )

 

 الدارة في تقويم الإشارة من المنبع البيزوكيربائي مع وجود مكثف التنعيم .نقوم بحساب المردود لمعرفة كفاءة 
η = 

         

        
 . 100        (4) 

POUT(DC) = VOUT(DC) . IOUT(DC) =          

  
 

POUT(DC)= 
      

  
 = 0.144 mW 
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Pin( AC) = Vin (rms) . Iin (rms) 

Vin (rms) =   

  
 =      

  
 = 1.353 V 

Iin( rms) =           

  
 +           

  
 = 0.2029 mA 

Pin( AC) = 0.2745 mW 
 % η= 52.45( نجد أن 4)بالتعويض بالعلاقة 

 والتوصيات: الاستنتاجات
أن ىذه الدارة قادرة عمى إشارة من منبع بيزوكيربائي  المقترحة لتقويم النظرية والمحاكات لمدارة  الدراسةمن نتائج تبين 

لتطبيقات حصاد الطاقة ، وىي مناسبة للإشارة الدخل mV 400من طاقة المنبع بجيد أدنى بقيمة  %52.45الإستفادة من 
 . تعمل عمى طاقة الوسط المحيط فقطتغذية أنظمة مستقمة المنخفضة و 
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