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RESUMEN
Los generadores triboeléctricos (TENG) son una fuente de energia renovable; sin
embargo, su aplicacion préctica se ve limitada por la baja corriente y la alta variabilidad
de voltaje que generan. Esta investigacién aborda dicha problematica mediante la
implementacion de circuitos de acondicionamiento para su uso en aplicaciones de
corriente continua de bajo voltaje. Se empled una metodologia cuantitativa y
experimental que incluyd el disefio, la simulacion en Proteus y MATLAB, y la
construccion fisica de los circuitos. El anélisis de pérdidas identifico a un regulador con
diodo Zener como el circuito més eficiente, con una disipacion de apenas 3.68 uW. Las
pruebas fisicas del prototipo validaron los resultados de las simulaciones, obteniendo una
salida de voltaje estable de 3.2 V, lo cual confirmo la viabilidad del disefio. Se concluyo
que, si bien el circuito de acondicionamiento es eficiente, la baja capacidad de corriente
de un solo TENG (350 nA) evidencia la necesidad de integrar maltiples generadores en

paralelo para alcanzar niveles de potencia Utiles en aplicaciones practicas.

Palabras clave:
Triboeléctrico, Acondicionamiento de sefial, Generacidn de energia, Corriente continua,

Baja potencia.
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ABSTRACT

Triboelectric nanogenerators (TENGS) are a renewable energy source; however, their
practical application is limited by the low current and high voltage variability they
generate. This research addresses this problem by implementing conditioning circuits for
use in low-voltage direct current applications. A quantitative and experimental
methodology was used, which included the design, simulation in Proteus and MATLAB,
and physical construction of the circuits. Loss analysis identified a Zener diode regulator
as the most efficient circuit, with a power dissipation of only 3.68 uW. Physical tests of
the prototype validated the simulation results, obtaining a stable voltage output of 3.2 V,
which confirmed the design's viability. It was concluded that while the conditioning
circuit is efficient, the low current capacity of a single TENG (350 nA) highlights the
need to integrate multiple generators in parallel to achieve useful power levels for
practical applications.

Keywords:
Triboelectric, Signal conditioning, Energy harvesting, Direct current, Low power
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Tema

Implementacion de circuitos para acondicionamiento de energia generada por
sistemas triboeléctricos para aplicaciones en corriente continua.
1.1 Problema de investigacion.

Ecuador ha buscado fomentar la produccién de energia a través de fuentes
renovables no convencionales, como la solar y edlica. Sin embargo, estas opciones
enfrentan desafios considerables, incluyendo costos elevados tanto en inversion como

mantenimiento.

Aunque los nano generadores triboeléctricos (TENG) han generado interés como
una innovadora fuente de energia, destacando por su uso de materiales econémicos y
facilmente reciclables, asi como su capacidad de produccion escalable debido a su
sencillez constructiva, enfrentan dos desafios principales. Estos son la generacién de

corriente muy baja y la alta variabilidad del voltaje.

La problematica principal radica en la necesidad de superar los desafios
inherentes a la baja corriente generada y a la variabilidad significativa del voltaje en estos
sistemas. La naturaleza fluctuante de la energia mecanica aprovechada por los
dispositivos triboeléctricos en corriente alterna presenta obsticulos précticos que
requieren soluciones eficaces en términos de disefio y optimizacién de circuitos.

1.1.1 Formulacién de la pregunta de investigacion

¢Qué factores se deben considerar para disefiar circuitos de acondicionamiento

que permitan utilizar la energia eléctrica producida por un generador triboeléctrico de

contacto en corriente continua para aplicaciones de bajo voltaje?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Implementar circuitos de acondicionamiento mediante el uso de dispositivos
electronicos de potencia para el aprovechamiento de energia generada por sistemas

triboeléctricos para aplicaciones en DC.

15
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1.2.2 Objetivos Especificos
Describir los sistemas de generacion triboeléctrica y los circuitos utilizados para el

aprovechamiento de energia generada por un TENG de salida DC.

Disefar los circuitos de acondicionamiento para aprovechar la energia generada por un
TENG.

Implementar los circuitos de acondicionamiento para su uso como fuente de energia para

equipos en DC.

1.3 Alcance y delimitacion

El proyecto se enfoca en implementar circuitos disefiados para acondicionar la
energia generada por sistemas triboeléctricos, adaptandola para aplicaciones que
demandan corriente continua. Durante la ejecucion, se llevara a cabo un analisis
exhaustivo de los sistemas triboeléctricos existentes, evaluando sus caracteristicas y

capacidades de generacion de energia.

La investigacion utilizard herramientas como Scopus y Web of Science,
concentrandose en describir los sistemas de generacion triboeléctrica mas utilizados y los
circuitos comunmente empleados para aprovechar la energia generada por estos

dispositivos.

Se realizara el disefio y la simulacion de cinco circuitos de acondicionamiento
mas utilizados para dispositivos TENG con salida en corriente continua. El proyecto
abordara la integracion de estos circuitos en aplicaciones especificas, como la recarga de
dispositivos electronicos portatiles y sensores remotos de baja potencia, asi como otros
dispositivos que dependan de una fuente de energia sostenible y auténoma.

El alcance también contempla que la sefial de entrada provendra del TENG que
se encuentra en la carrera de Electricidad de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas. Ademas de la evaluacion de una salida tras el paso de la energia eléctrica por
los circuitos de acondicionamiento, con una salida expectante de 5 v en corriente continua

a una corriente de 100 mA.
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1.4 Justificacion

La importancia de este proyecto se basa en la capacidad innovadora de los
sistemas triboeléctricos en el &mbito de las fuentes de energia renovable. Estos sistemas
tienen el potencial de aprovechar la energia mecénica presente en situaciones cotidianas,
como el movimiento humano o vibraciones ambientales. La implementacion de circuitos
de acondicionamiento especificos, disefiados para convertir eficientemente esta energia
en corriente continua, resulta crucial para maximizar la eficiencia y utilidad practica de
dichos sistemas. El impacto de este proyecto se manifiesta en la posibilidad de integrar
de manera exitosa la energia triboeléctrica en diversas aplicaciones practicas que
demandan corriente continua. Este avance puede tener repercusiones significativas en los
campos donde se depende de fuentes de energia sostenibles. Ademas, contribuira al
avance de la investigacion en la generacion de energia limpia y autbnoma.

La viabilidad del proyecto se sustenta en la existencia de sistemas triboeléctricos
establecidos y en desarrollo, respaldados por la tecnologia y conocimientos disponibles
en el laboratorio de electricidad de la Universidad Técnica del Norte. La investigacion se
beneficiara de las herramientas de medicion y simulacion existentes, lo que facilitara la
evaluacion y optimizacion de los circuitos de acondicionamiento.

Los beneficiarios directos de este proyecto abarcan a los estudiantes de la carrera
de electricidad y a investigadores, enriqueciéndolos con nuevos conocimientos en el
campo de la nano generacion. Este impacto es especialmente relevante en areas no
conectadas a la red eléctrica, donde se requiere energia para cargar dispositivos

electrénicos destinados a su uso diario.
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2.1 Antecedentes

En este mundo con un crecimiento poblacional continuo y un desarrollo
tecnoldgico acelerado, la demanda de energia eléctrica es cada vez mayor, asi como la
creciente dependencia de dispositivos electronicos y sistemas de comunicacion los cuales
requieren de una fuente constante de electricidad lo cual choca con la limitada capacidad
de las fuentes de energia actuales.[1].

En Ecuador el 65% de la energia es proveniente de fuentes renovables, dentro de
las cuales, la de mayor produccion de potencia al afio es la hidroeléctrica con el 95,68%
sin embargo, esta dependencia de generacion hidraulica conlleva una disminucién de la
produccion de energia disminuye significativamente durante los meses de estiaje por la
disminucion del caudal de los rios que alimentan las principales hidroeléctricas del
pais[2].

Por otro lado, la generacion renovable de fuentes no convencionales, aln se
encuentra en etapas tempranas por las complicaciones asociadas al uso de estas
tecnologias, como el alto costo de implementacion de sistemas fotovoltaicos, o la
variabilidad de la velocidad del viento[3].

Ademas, con el aumento del internet de las cosas, las fuentes de energia para
sistemas aislados son cada vez mas necesarios y con ello el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan el aprovechamiento de fuentes de energia limpia que puedan
reemplazar el uso de las baterias, las cuales conllevan gran cantidad de gasto de recursos
para su produccién. De no tratarse adecuadamente liberan sustancias toxicas en el suelo
y agua que conducen a la contaminacion de ecosistemas, amenazan la vida marina y tiene
afectaciones en la salud humana, sin embargo, incluso su reciclaje implica una serie de
procesos especializados como el desmontaje y procesos quimicos para la neutralizacion
y purificacion de los componentes[4, 5].

La invencion del nano generador triboeléctrico (TENG) tiene un rol muy
importante en cuanto a la recoleccién de energia por su eficacia en la conversion de
energia mecanica proveniente del entorno en energia eléctrica. Por su capacidad de
adaptacion al medio, es capaz de obtener energia de fuentes irregulares y de frecuencia

ultra baja como la energia azul o la biomecénica la cual aprovecha el movimiento del
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cuerpo humano para generar energia eléctrica. Ademas, gracias a su tamafio compacto
puede ser implementado en sensores adhesivos con la capacidad de registrar el pulso, la
temperatura o la frecuencia respiratoria, otra aplicacion viene dada en las prendas de
vestir, como guantes, medias, zapatos, entre otros, los cuales pueden alimentar
dispositivos electrénicos portéatiles de forma continua, asi como dispositivos implantables
gue permitan el seguimiento integral del estado de salud, o los movimientos de su usuario,
sin la necesidad de una fuente de energia externa[6]. Otra de las direcciones de
investigacion de los TENG es como fuente de energia eléctrica de alto voltaje de la
recoleccion de energia edlica, o de las olas del agua- Los TENG cuentan con dos tipos de
salida, corriente alterna (AC) y corriente continua (DC) [7].

El modo de corriente continua (DC) se produce mediante la separacion de dos
materiales dieléctricos con cargas opuestas[8]. Este tipo de salida no requiere de una etapa
de rectificacion, lo que simplifica el disefio y la aplicacion de los TENGIS, 9].

Los TENG en modo DC pueden generar voltajes de hasta 1000 v, corrientes de
hasta 10 mA y densidades de potencia de hasta 300 W por metro cuadrado[10]. Estos
valores son superiores a los obtenidos en modo AC, lo que hace a los TENG en modo DC
mas atractivos para la recoleccion de energia [11].

Los TENG en modo DC pueden aprovechar diversas fuentes de energia mecéanica,
como el viento, las olas, el movimiento humano, la vibracion, etc. Algunas aplicaciones
de los TENG en modo DC son la iluminacion LED, la carga de baterias, los sensores
inalambricos, los dispositivos portatiles, los dispositivos implantables [12].

Al generar voltajes tan altos no pueden ser aprovechados o almacenados de forma
eficiente ya que la forma mas comun y sencilla es a través del uso de un circuito de
rectificacion de onda completa y usar dicha energia convertida para cargar un
condensador, lo que conlleva pérdidas de energia en la transferencia. Para evitar estas
pérdidas se opta por un sistema de acondicionamiento en varias etapas en las que se
incluyen una bomba de carga inestable también conocido como duplicador Bennet para
la rectificacion de la sefial y un interruptor electrostatico auto actuado como convertidor
Buck DC-DC para la reduccidn del voltaje[13].

El mecanismo operativo del TENG se basa en el efecto triboeléctrico e induccion
electroestatica , estos efectos se producen en el generador triboeléctrico al colocar en

contacto dos materiales diferentes en los cuales sus superficies generan cargas positivas
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y negativas , los mismos que al ser separados fruto de una fuerza mecéanica arrastran con
ellos las cargas generadas produciendo una diferencia de potencial entre los extremos de
los materiales, esta diferencia de potencial induce un flujo de electrones en un circuito
externo conectado a dichas superficies , al tratarse de un cambio periédico de estado se
generan cargas opuestas en los materiales en contacto, produciendo de esta forma una
salida AC regular[14].

La evolucion y adaptacion de la tecnologia para uso de los TENG tiene un gran
potencial como fuente de energia limpia y en generacion de energia en dispositivos
aislados[15].

2.2 Introduccion

En la actualidad, aproximadamente el 80% de la energia consumida a nivel global
proviene de combustibles fdsiles como el petréleo, el carbdn y el gas natural. Es de
conocimiento general que estos recursos experimentan un agotamiento continuo y

carecen de la capacidad de ser reemplazados en un lapso préctico[16].

Ademas de su naturaleza finita, la generacion de energia a partir de combustibles
fésiles produce subproductos de combustion o emisiones, los cuales tienen un impacto
negativo en el entorno y podrian contribuir al cambio climético. Es en este contexto que
surgen investigaciones significativas sobre las Energias Renovables como un tema

crucial.

En 2012, se dio a conocer por primera vez el nano generador triboeléctrico
(TENG) junto con la presentacion de un prototipo de recolector de energia triboeléctrica.
Como se sabe, al frotar entre si dos materiales en la interfaz (donde uno tiene facilidad
para captar electrones y el otro para donar electrones), se generan cargas libres. En el
proceso de movimiento alternativo, el campo eléctrico modificado induce corriente en los
electrodos mediante el efecto de induccion. Como resultado, la energia mecéanica se
transforma de manera efectiva en energia eléctrica. A lo largo de los afios de desarrollo,
se han logrado cada vez més aplicaciones para los TENG, especialmente en el &mbito de

la recoleccién de energia [17].
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2.3 Efecto triboeléctrico

El fendbmeno conocido como efecto triboeléctrico ocurre cuando un material
adquiere carga eléctrica debido a la friccion generada al entrar en contacto con otro tipo
de material. Este contacto provoca la formacion de enlaces quimicos en areas especificas
de las dos superficies, donde las cargas se desplazan de un material a otro para igualar su
potencial. Las cargas transferidas pueden ser electrones o iones. Cuando los materiales se
separan, algunos atomos tienden a retener electrones adicionales, mientras que otros
tienden a cederlos, dando lugar a cargas triboeléctricas en la superficie. Estas cargas
acttan como fuerza impulsora para llevar a cabo la transferencia de electrones y equilibrar
la caida de potencial eléctrico generada [18]. En la Figura 1 se muestra el efecto

triboeléctrico entre un globo y un pedazo de papel.

Efecto triboeléctrico

Las cargas se conservan

Figura. 1. Efecto triboeléctrico.

Este fendmeno es tan intrincado que resulta imposible predecir qué superficie
adquirira una carga positiva y cual tendra cargas negativas, incluso al poner en contacto
ambas superficies. Incluso utilizando diversos modos de contacto triboeléctrico, sigue
siendo desafiante determinar esta incognita. La carga se manifestara de manera efectiva
hasta una cierta profundidad, dando lugar a la formacion de la capacitancia del

dispositivo.

2.4 Mecanismo

Los atomos constan de un nucleo con carga positiva debido a los protones,
rodeado por electrones con carga negativa, lo que hace que el &tomo sea eléctricamente
neutro [19].

No obstante, la afinidad por los electrones varia entre los elementos, es decir, la
propension a captar o ceder electrones. Esto se debe a la tendencia de los elementos a
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adquirir la configuracion electronica de los gases nobles mas cercanos, que son los
elementos electroquimicamente mas estables. Por ejemplo, el fldor, con la mayor
electroafinidad, tiende a captar un electron para alcanzar la configuracién del neon,

mientras que el magnesio tiende a ceder electrones con el mismo propdsito [20].

Cuando se frotan dos materiales compuestos por elementos distintos, la diferencia
en afinidad electrénica hace que uno de los materiales adquiera electrones del otro,
resultando en una carga positiva y otra negativa. Esta transferencia de cargas también
ocurre por contacto, pero al frotar se renuevan continuamente los puntos de contacto,

ampliando la superficie de transferencia de cargas [20],[21].

Una vez que se ha producido el intercambio de cargas y los dos cuerpos se
separan, en materiales conductores las cargas se distribuiran uniformemente en toda la
superficie. En materiales aislantes, la carga permanecera en los puntos de transferencia
de cargas. En este Gltimo caso, el valor de la carga depositada puede oscilar entre 10-11
y 10-9 C por cada milimetro cuadrado de superficie, aproximadamente un electron libre
por cada 1000 dtomos [20].

2.4 Serie triboeléctrica
La secuencia triboeléctrica es un listado de materiales organizados segin su
propension a ceder o captar electrones. En la Tabla 1 se muestra los diferentes materiales

con cada una de se cargabilidad.
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Cargado mas positivamente (+) V Cargado mas negativamente (-) A
Vidrio Laton
Mica Plata
Lana Oro
Nylon Poliéster (PET)
Plomo Poliestireno
Seda Acrilico
Aluminio Cloruro de polivinilo
Papel Silicio
Madera Polietileno
Ambar Polipropileno
Niquel Teflon (PTFE)
Cobre Goma de silicona

TABLA 1. Materiales con cargabilidad

Al frotar dos materiales de esta secuencia, el que ocupa la posicion mas alta
transferira electrones al que esta en la posicion mas baja. La cantidad de carga transferida

aumenta a medida que los dos materiales estan mas distantes en la serie triboeléctrica.

2.5 Generadores Triboelectricos

En situaciones de baja frecuencia, los nano generadores Triboeléctricos
demuestran ser mas eficaces en la conversién de energia desperdiciada y de baja calidad
proveniente del entorno en energia eléctrica. Por otro lado, los nano generadores
piezoeléctricos muestran un alto rendimiento en escalas mayores, abarcando areas mas
extensas y aprovechando una variedad mas amplia de efectos fisicos, tales como la
deformacion, presion y movimiento de los cristales [22].
2.6 Nano generadores Triboeléctricos

Estos nano generadores (TENG) transforman la energia mecanica en electricidad
a través de la electricidad estatica. El principio subyacente en estos nano generadores es
el efecto triboeléctrico, que se describe como la generacion de carga eléctrica al frotar
dos materiales triboeléctricos. La intensidad de la carga esta influenciada por diversas
variables como el tipo de material, la rugosidad, el area en contacto, la temperatura y la
tension [18].

23



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS Bk

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Estos nano generadores, al unir dos ldminas de materiales con electrodos en su
parte posterior para capturar la carga, operan de la siguiente manera: el funcionamiento
de los nano generadores triboeléctricos se produce cuando los dos materiales del
generador a escala nano se fusionan, permitiendo que los electrodos conectados en la
parte posterior se acumulen y faciliten el flujo de carga, dando lugar a la creacion de un
potencial. Al presionar las dos hojas para que entren en contacto entre si, se genera una
corriente en una direccidn al liberar presion, y cuando las hojas se separan, la corriente
fluye en direccion opuesta, razén por la cual también se les conoce como "Generadores

de corriente alterna”[23]. Como se aprecia en la Figura 2 la conformacion de un TENG.

b)

/ﬂ

Pressed Heleanny

Pressing
- - -
000"0’0"00

Released
4 00000000049

Figura. 2. Diagrama de un TENG.

2.7 Aplicaciones de los TENG

De acuerdo con [24], el uso de nano generadores basados en los efectos
triboeléctricos ha mostrado una mejora significativa en la densidad de potencia de salida
del TENG en los Gltimos afios de investigacion, alcanzando un aumento de 5 6rdenes de
magnitud. La densidad de potencia por area ha llegado a los 313 W/m2, mientras que la
densidad de volumen ha alcanzado los 490 kW/m3, demostrando una eficiencia de
conversion de aproximadamente el 60%. EI TENG se puede emplear para aprovechar
diversas formas de energia mecanica que se encuentran disponible pero desaprovechada
en la vida cotidiana, como el movimiento humano, caminar, vibracion, activacion

mecénica, neumatico giratorio, viento, agua en movimiento, entre otros.
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Se desarroll6 un VCSTENG que utiliza PDMS y nanoparticulas de oro en las
superficies triboeléctricas, con resortes conectados como mecanismo de restauracion.
Este TENG gener6 un voltaje de circuito abierto (VOC) maximo de 1200 v, una corriente
de cortocircuito (JSC) méxima de 751.2 mA/m?y una potencia de salida (POUT) maxima
de aproximadamente 313 W/m? (con una carga de 1MQ). Pudo encender 600 bombillas

LED con la aplicacion de una fuerza de 500 N a 600 N, mediante pisadas humanas[25].

Adicionalmente, se propuso un TENG con una capa triboeléctrica Cu-Kapton-Cu
ondulada, intercalada entre capas de PTFE nanoestructuradas, capaz de recolectar energia
de las ondas de agua. Las ondas de agua generan presion y liberacién en la estructura
TENG, provocando la electrificacion por contacto y el movimiento relativo entre los
electrodos de Cu y las superficies de PTFE. Sometido a una condicion de onda artificial
de altura de 0.2 m y velocidad de 1.2 m/s, este dispositivo produjo un voltaje pico de 30
V y una corriente maxima de salida de 6 pA. Ademas, al someterlo a una vibracion de
100 Hz, la densidad de potencia maxima fue de 0.4 W/m2[25].

2.8 Circuitos de acondicionamiento
Los nano generadores triboeléctricos (TENG) representan una tecnologia
promisoria para suministrar energia a dispositivos médicos y electronicos de consumo

con bajos requerimientos energeticos [10].

Estos transductores han experimentado desarrollos a lo largo de varios afios, y la
investigacion para crear nuevos TENG aun esta en curso. No obstante, la potencia de
salida de estos transductores sigue siendo limitada, generando un creciente interés en el
disefio y desarrollo de circuitos de acondicionamiento mejorados para mejorar el
rendimiento de salida de los TENG. Los circuitos de acondicionamiento son componentes
esenciales en un sistema de conversion de energia cinética, ya que tienen la capacidad de
regular y amplificar el flujo de energia de un dominio a otro. Normalmente, un circuito
de acondicionamiento para TENG incorpora elementos rectificadores como diodos e
interruptores para convertir la corriente alterna generada por el dispositivo en una

corriente continua que puede almacenarse en un deposito de capacitancia [26].

Hay una diversidad de aplicaciones para los TENG que estan vinculadas a la

implementacion de circuitos de acondicionamiento. Entre estas aplicaciones se
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encuentran sensores bioelectronicos, dispositivos electrénicos y fotosintéticos
autoalimentados, pieles electronicas sostenibles, la captacion de energia a partir de gotas
de lluvia y ondas de agua, asi como convertidores de energia que aprovechan el calor
corporal. Esto es solo un conjunto de ejemplos, ya que hay muchas otras aplicaciones
disponibles[26],[27].

2.9 Rectificadores de TENG

De todos los circuitos de acondicionamiento, los rectificadores de media onda y
de onda completa son los mas comunmente empleados en el avance de los TENG. Como
resultado, se han llevado a cabo diversos intentos para mejorar la eficiencia de estos dos
circuitos[26].

2.10 Rectificador
Un rectificador es un dispositivo electronico que transforma la corriente alterna
en corriente continda utilizando diodos rectificadores, que pueden ser semiconductores

de estado solido, valvulas al vacio o valvulas gaseosas como las de vapor de mercurio.

Se clasifican en monofasicos o trifasicos segun la cantidad de fases de la red
eléctrica que utilizan. Ademas, en términos de rectificacion, pueden ser de media onda,
donde se utiliza solo un semiciclo de la corriente, o de onda completa, donde se

aprovechan ambos semiciclos[28].

2.11 Rectificador media onda

Esta construido con un diodo, ya que este puede permitir el flujo de corriente en
una sola direccion, lo que lo hace adecuado para transformar una sefial de corriente alterna
a corriente continua. La Figura | muestra un circuito rectificador de media onda. Cuando
la tension de entrada es positiva, el diodo se polariza en directo y puede considerarse
como un cortocircuito. Si la tensidn de entrada es negativa, el diodo se polariza en inverso
y puede tratarse como un circuito abierto. Por lo tanto, cuando el diodo esta polarizado
en directo, la tension de salida a través de la carga se puede determinar mediante la
relacion de un divisor de tension. Ademas, acorde a las especificaciones técnicas el diodo
requiere 0.7 v para polarizarse, por lo que la tension de salida se reduce en esta cantidad
(este voltaje depende del material de la unién del diodo). Cuando la polarizacion es

inversa, la corriente es cero, lo que significa que la tension de salida también es cero. Este
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rectificador no es muy eficiente porque durante la mitad de cada ciclo, la entrada se
bloquea completamente desde la salida, perdiendo asi la mitad de la tension de

alimentacion [28]. En la Figura 3, se muestra el circuito de un rectificador media onda.

D1

R
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@
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Figura. 3. Circuito rectificador de media onda.
Este circuito se utiliza para eliminar la seccién del lado negativo de una onda
sinusoidal mediante un diodo polarizado en sentido directo. La forma de onda resultante,

como se muestra en la Figura 4, corresponde a un circuito rectificador de media onda.

W

Onda rectificada
{media onda)

Figura. 4. Media onda rectificada.
2.12 Rectificador Onda completa
Un rectificador de onda completa transforma toda la forma de onda de entrada en
una polaridad constante en la salida al invertir las porciones negativas (o positivas) de la
forma de onda de entrada. Las partes positivas (0 negativas) se combinan con las

invertidas de las partes negativas (o positivas) para generar una forma de onda
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parcialmente positiva (negativa) [28]. En la Figura 5, se muestra el circuito para

rectificador de onda completa.

ELECTRONICAONLINE.NET

1
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Figura. 5. Rectificador media onda.

En la Figura antes mostrada se tiene un puente de diodos en donde la salida del
rectificador de onda completa tiene una forma de onda que es pulsante y unidireccional,
manteniendo solo los valores positivos de la sefial AC original. Como se muestra en la

Figura 6 la onda de salida.

U a

Figura. 6. Onda pulsante.

2.13 Filtros de sefal

Los filtros son circuitos electrénicos disefiados para procesar sefiales eléctricas
eliminando o reduciendo ciertas frecuencias no deseadas, mientras permiten el paso de
otras. Se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones electronicas, desde sistemas de
comunicacion y audio hasta fuentes de alimentacion, con el objetivo de mejorar la calidad

de las sefiales.
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2.13.1 Filtro Capacitivo

El filtro capacitivo es un tipo de filtro electronico que utiliza condensadores para
suavizar o filtrar las sefiales eléctricas, reduciendo el ruido y las fluctuaciones indeseadas
en un circuito. Es muy comun en fuentes de alimentacion y sistemas de procesamiento de
sefiales, donde se requiere una sefial mas estable [29].

El condensador se comporta como un elemento de almacenamiento de energia que
carga y descarga electricidad. En un circuito de filtrado, el condensador se coloca
generalmente en paralelo con la salida para almacenar la carga cuando el voltaje es alto y
liberar esta carga cuando el voltaje disminuye, lo que ayuda a suavizar las fluctuaciones
de la sefal [29, 30].

En sistemas de corriente continua (DC), después de que una sefial alterna (CA) ha
sido rectificada, la salida de la rectificacion suele ser pulsante, y el filtro capacitivo reduce
esta pulsacion, haciendo que la sefial sea mas continua. En la Figura 7, se muestra el

diagrama de salida de un filtro capacitivo[30].

Tension en el capacitor

\\ Salida del rectificador

Figura. 7. Forma de onda de un filtro capacitivo.
2.13.2 Filtro de inductor
El filtro de inductor, también conocido como filtro L, utiliza un inductor como
componente principal para filtrar las sefiales eléctricas. Su objetivo es suavizar las
fluctuaciones en la corriente y reducir el ruido no deseado, siendo especialmente Gtil para

eliminar las componentes de alta frecuencia presentes en un circuito [31].

El inductor se opone a los cambios en la corriente eléctrica debido a la ley de

Faraday de la induccion electromagnética. Cuando la corriente a través del inductor
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cambia, genera una fuerza electromotriz (FEM) que se opone a esa variacion, actuando
como un "amortiguador” para las fluctuaciones de corriente. Esto hace que la corriente
que pasa a través del inductor sea méas constante, lo que reduce el rizado y estabiliza la
sefial en sistemas de corriente continua (DC) [31].

En un filtro L, el inductor se coloca en serie con la carga para oponerse a las
fluctuaciones rapidas de corriente que pueden ocurrir en la salida de un rectificador o en

otras etapas del circuito.

2.13.3 Filtro LC (Filtro de Inductor-Capacitor)

El filtro LC, también conocido como filtro de inductor-capacitor, combina un
inductor y un condensador en su disefio para proporcionar un filtrado mas efectivo que
los filtros simples de solo inductor o condensador. Este tipo de filtro se utiliza para
suavizar tanto el voltaje como la corriente, eliminando las fluctuaciones o rizados que
puedan existir después de la rectificacion en una fuente de alimentacion, o en sistemas
donde se genera una sefial de corriente continua (DC) a partir de una sefial pulsante o
alterna (CA)[31].

El filtro LC combina las propiedades de un inductor y un condensador para
eliminar las componentes no deseadas de alta frecuencia en una sefial. El inductor,
colocado en serie, se opone a los cambios rapidos en la corriente, mientras que el

condensador, conectado en paralelo a la carga, suaviza las variaciones de voltaje[32].

El inductor se coloca en serie con la carga y actla para suavizar las fluctuaciones
en la corriente. Debido a que se opone a los cambios rapidos en la corriente, filtra

eficazmente el ruido de alta frecuencia.

El capacitor se coloca en paralelo con la carga, ayuda a suavizar las fluctuaciones
en el voltaje, almacenando carga cuando el voltaje es alto y liberandola cuando el voltaje
es bajo, lo que reduce las oscilaciones en la salida de voltaje. En la Figura 8, se muestra

la forma de conexién del filtro LC.
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L
Vin Vout

— C

GND In GND Out

Figura. 8. Conexién del filtro LC.
2.13.3 Filtro Pi
El filtro Pi es un tipo de filtro pasivo que combina dos condensadores y un
inductor, y se denomina asi porque su disposicién en el circuito eléctrico se asemeja a la
letra griega "n". Este filtro se utiliza comunmente en fuentes de alimentacion y circuitos
de procesamiento de sefiales para suavizar y reducir el rizado (ripple) en las sefiales de

corriente continua (DC) después de la rectificacion[32].

El filtro Pi esta compuesto por dos condensadores (C1 y C2) y un inductor (L) en

una configuracion especifica:

e C1: EIl primer condensador se coloca en paralelo con la entrada del circuito,

ayudando a suavizar las fluctuaciones de voltaje.

e L: El inductor se coloca en serie con la carga, para filtrar el ruido y las

fluctuaciones en la corriente.

e C2: El segundo condensador se coloca en paralelo con la salida del circuito,
ayudando a estabilizar ain mas el voltaje y a reducir cualquier componente de alta

frecuencia residual.

Este disefio permite que el filtro Pi actle tanto en las fluctuaciones de voltaje como
de corriente, brindando una salida mas estable y limpia en comparacion con los filtros de
una sola etapa (como los filtros de solo condensador o inductor). En la Figura 9 se muestra
el circuito de un filtro pi[32].
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Figura. 9. Filtro pi.
2.14 Conversor DC - DC
Un convertidor DC-DC es un dispositivo electronico que transforma una tension
de corriente continua (DC) de un nivel a otro, sin cambiar la naturaleza de la corriente
(manteniéndola en DC). En el caso de las tecnologias TENG (Nano generadores
Triboeléctricos), los convertidores DC-DC juegan un papel crucial en el
acondicionamiento de la energia, debido a la naturaleza irregular y fluctuante de la

energia generada por estos dispositivos [32].

Los TENG generan electricidad mediante la triboelectricidad, es decir, la
transferencia de electrones entre dos materiales cuando entran en contacto y luego se
separan. Este proceso genera sefiales eléctricas que son tipicamente de bajo voltaje,
intermitentes y con caracteristicas no lineales. Para utilizar esta energia de manera
efectiva en aplicaciones préacticas (por ejemplo, en dispositivos electrénicos que requieren

alimentacién estable en DC), es necesario acondicionar y regular esta energia.

Los TENG generalmente generan bajos voltajes, por lo que un convertidor boost
(elevador) puede aumentar este voltaje a niveles utilizables para cargar baterias o
alimentar dispositivos. También puede ser necesario un convertidor buck (reductor) si se

requiere bajar el voltaje para alimentar dispositivos de bajo consumo [33].
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2.14.1 BUCK

Convertidor Buck (Reductor): Si el TENG genera un voltaje superior al requerido
por la aplicacion o el dispositivo, un convertidor Buck puede reducir ese voltaje para
ajustarse a las necesidades del sistema[32]. En la Figura 10 se aprecia el diagrama del

circuito de convertidor Buck.

LN erL Lyar
+ l&l Z +
S I
Vv = y ¥ o = Vbat

Figura. 10. Diagrama de un convertidor Buck.

2.14.1 BOOST

Convertidor Boost (Elevador), este tipo de convertidor aumenta el voltaje de
salida por encima del voltaje de entrada. Es Util para las tecnologias TENG, que suelen
generar bajos voltajes y requieren ser elevadas a niveles mas altos para alimentar
dispositivos o cargar baterias[32]. En la Figura 11 se aprecia el diagrama del circuito de

convertidor Buck.

L
SCNDY, AN o
+
lsc Ct) cnn:;i:mg Voo ==Cin JE_ =—C Vsusc_:'

l

Figura. 11. Diagrama de un convertidor Boost.
2.15 Amplificador de corriente
Un amplificador de corriente es un dispositivo electronico que toma una sefial de
entrada con una pequefia corriente y la amplifica, generando una sefial de salida con
mayor corriente, pero sin cambiar significativamente el voltaje de la sefial. Su principal
funcién es aumentar la capacidad de entrega de corriente a una carga, lo que es util cuando

la fuente de la sefial original no puede proporcionar suficiente corriente por si sola[33].
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Los amplificadores de corriente utilizados en sistemas TENG estan disefiados para
aumentar la corriente de salida, permitiendo que la sefial generada por el TENG, que es
de bajo voltaje y corriente, se eleve a niveles utilizables. Esto es esencial para garantizar

que la energia generada pueda alimentar dispositivos o cargar baterias.

Esta caracteristica es importante porque permite que el amplificador de corriente
tome la sefial del TENG sin cargarlo significativamente. De este modo, la sefial original

no se ve afectada, y se preservan las caracteristicas de la energia generada.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para la implementacion de
circuitos destinados al acondicionamiento de la energia generada por sistemas
triboeléctricos, orientados a aplicaciones en corriente continua (DC). Se detallan los pasos
seguidos en el disefio y simulacién de los circuitos, con el objetivo de optimizar la
conversion eficiente de la energia triboeléctrica. Ademas, se describen los criterios de
seleccion de componentes y las técnicas utilizadas para validar el rendimiento de los

sistemas propuestos, garantizando su viabilidad y eficiencia en aplicaciones practicas.

3.1 Metodologia

La metodologia empleada en este estudio es de tipo cuantitativa y experimental,
orientada al disefio, implementacion y evaluacion de circuitos para el acondicionamiento
de la energia generada por sistemas triboeléctricos en aplicaciones de corriente continua
(DC). Esta metodologia se basa en la recoleccion de datos numéricos mediante
mediciones obtenidas a través de experimentos controlados. La Figura 12 presenta el

diagrama de flujo que ilustra el proceso para cumplir con el objetivo de este capitulo.

Estudio bibliografico. Determinacion de Dimensionamiento del
— parametros eléctricos |———=> circuito de
necesarios acondicionamiento.
Simulacién del circuit Implementacion del Pruebas de
d‘m“ ac15}_n_ € C“,'C”t' S N circuito de N funcionamiento.
¢ acondicionamiento P )
acondicionamiento.

V/

Analisis de resultados
obtenidos.

Figura. 12. Metodologia para seguir para lograr implementar los circuitos de implementacién.
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En el andlisis bibliografico se desarrolld la investigacion de los sistemas
triboeléctricos ya que seran un componente fundamental en la comprensiéon vy

optimizacion de la generacion de energia mediante este método.

La definicion de requisitos para el acondicionamiento de energia es un paso critico
en la metodologia de implementacién de circuitos disefiados para optimizar la energia
generada por sistemas triboeléctricos. Este proceso implica identificar y especificar las
caracteristicas técnicas y operativas que deben cumplir los circuitos acondicionadores

para asegurar un rendimiento efectivo en aplicaciones de corriente continua (DC).

El disefio del circuito de acondicionamiento es otra etapa en la implementacion
de sistemas que optimizan la energia generada por dispositivos triboeléctricos. Este
proceso implica la creacién de un esquema electronico que permita transformar y adaptar
la energia eléctrica generada para que sea adecuada para su uso en aplicaciones de

corriente continua (DC).

La implementacion y el montaje en placa de circuito impreso (PCB), esta fase se
centra en la creacion fisica del circuito disefiado, asegurando que todos los componentes

estén adecuadamente integrados para garantizar un funcionamiento éptimo.

Por ultimo, la validacion experimental es una etapa en el desarrollo y de circuitos
de acondicionamiento para la energia generada por sistemas triboeléctricos. Esta fase se
centra en evaluar el rendimiento del circuito en condiciones reales y compararlo con las

expectativas establecidas durante el disefio.

3.2 Lugar de estudio

El entorno fisico para el desarrollo de circuitos destinados al acondicionamiento
de la energia generada por sistemas triboeléctricos se llevara a cabo en el edificio de la
carrera de Electricidad de la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la ciudad de
Ibarra, en la provincia de Imbabura. En la Figura 13 se muestra los laboratorios de la

carrera de electricidad de la Universidad Técnica del Norte
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Figura. 13. Laboratorios de Electricidad.

3.3 Materiales

La implementacion de circuitos para el acondicionamiento de energia generada
por sistemas triboeléctricos implica varios fundamentos matematicos que son esenciales
para entender y optimizar su funcionamiento también se describiran softwares para la
simulacion de dichos circuitos.
3.3.1 Ecuaciones de Triboelectricidad
El voltaje generado (v) en un sistema triboeléctrico puede describirse en funcion de la
diferencia de potencial entre los materiales involucrados:

V=kxd 1)

Donde:
e« Kk es una constante relacionada con las propiedades triboeléctricas de los

materiales.
o des ladistancia de separacion o el desplazamiento entre los materiales.

La energia generada por sistemas triboeléctricos generalmente tiene una forma de
onda irregular y pulsante, lo que requiere un acondicionamiento para Su uso en
aplicaciones de corriente continua (CC). La forma de onda de salida puede describirse
matematicamente mediante funciones sinusoidales, especialmente en sistemas que

presentan una variabilidad periddica [34].
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3.3.2 Calculo del Voltaje y Corriente

El voltaje (v) y la corriente (1) generados por un sistema triboeléctrico pueden
modelarse utilizando la Ley de Ohm[29]:

_v ()
I_R

Donde:
e Reslaresistencia de la carga conectada.

3.3.3 Rectificacion de la Sefal
Para convertir la sefial de CA generada por un sistema triboeléctrico en CC, se
utilizan rectificadores. Los fundamentos matematicos para la rectificacion de sefiales se

incluyen en el andlisis de las formas de onda de salida[31].

3.3.4 Rectificadores de Media Onda

La salida de un rectificador de media onda se describe mediante[29]:
Vsen(wt) si Vsen(wt) > 0 (3)

Vsatiaa(t) = {0 siVsen(wt) < 0

3.3.4 Rectificadores de Onda Completa

Para un rectificador de onda completa, la salida es[29]:

Vsatiaa(t) = [Vsen(wt)| 4)

Respecto el filtro capacitivo para la salida es [29]:

AV, = Icarga/zfc (5)
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3.3.5 Calculo de la Tension Media y Eficiencia

La tensién media de salida para un rectificador de media onda se puede calcular
como[30]:
4 (6)

Vsatidapromedio = —

Y para un rectificador de onda completa:
2V (7)

Vsatidapromedio =

La eficiencia (1) del circuito de acondicionamiento se puede calcular en funcion
de la potencia de salida y la potencia de entrada:

0= Psatida 100 (8)

Entrada

3.3.6 Ondulacion en la Salida

La ondulacion es un parametro importante en la calidad de la sefial de CC. La
ondulacién (vripple) puede calcularse considerando la capacitancia y la corriente de
carga[29]:

Vripple = Vmaxsatida — Vmin 9)

donde Vyaxsaiiaa €S €l maximo voltaje de salida y Vy,;,, €s el minimo voltaje en el
ciclo.
3.3.7 Filtrado de sefal

El filtrado de la sefial es un proceso fundamental en el acondicionamiento de la
energia generada por sistemas triboeléctricos, especialmente cuando se trata de convertir
la corriente alterna (CA) generada en una corriente continua (CC) utilizable. Este proceso
busca suavizar las fluctuaciones en la sefial de salida, eliminando la ondulacion y

proporcionando un voltaje més estable[31].

El principal objetivo del filtrado es reducir la ondulacion (V,.;,p;.) en la sefial de

salida de un rectificador, que es el voltaje fluctuante resultante de la conversion de CA a
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CC. Una salida mas estable es crucial para alimentar circuitos electrénicos que requieren

un voltaje constante[31].

3.3.7.1 Filtros Pasivos

Estos filtros utilizan componentes pasivos como resistores (R), capacitores (C) e
inductores (L) para modificar la forma de onda de la sefial[31, 32].
3.3.7.2 Filtro RC

Consiste en un resistor y un capacitor. Este tipo de filtro es eficaz para reducir la
ondulacién, permitiendo que el capacitor cargue durante los picos de voltaje y descargue
durante los valles[32].
J (10)

Vsatiaa(t) = Vgntraaq * € RC
3.3.7.3 Filtro LC
Compuesto por un inductor y un capacitor, es mas efectivo que un filtro RC para
eliminar altas frecuencias de ruido.
3.3.8 Filtros Activos
Estos filtros utilizan amplificadores operacionales y otros componentes activos
para mejorar la calidad del filtrado. Son mas complejos y eficientes que los filtros pasivos
y pueden proporcionar una mayor ganancia[32].
e Filtros de Suma: Permiten combinar varias sefiales, lo que es Util en aplicaciones
donde se necesita la integracion de varias fuentes de energia.
e Filtros de Paso Bajo: Permiten que las frecuencias bajas pasen y atendan las
frecuencias altas, mejorando asi la estabilidad de la salida.
3.3.9 Andlisis de Respuesta del Filtro
Es crucial analizar como responde el filtro a diferentes frecuencias de entrada.
Esto se realiza mediante la funcion de transferencia, que describe la relacién entre la

sefial de entrada y la salida[32].

_ Vsatida(s) (11)
H(S) B VEntrada(S)

La respuesta de frecuencia se representa generalmente en un diagrama de Bode,

que muestra la ganancia y la fase del filtro en funcién de la frecuencia.
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3.3.10 Convertidores DC

Los convertidores DC-DC son circuitos electrénicos que transforman un nivel de
voltaje DC a otro, ya sea aumentando (boost) o reduciendo (buck) el voltaje[32].
3.3.11 Convertidor Buck

Para un convertidor buck, que reduce el voltaje, la relacion se puede expresar

como[32]:
Vsatiaa = D * Ventrada (12)
Donde:
e D: Esel ciclo de trabajo.
ton (13)
D==
T

Definido por la relacion de tiempo que el interruptor esta encendido (t,,) con
respecto al periodo total.
3.3.12 Convertidor Boost

Para un convertidor BOOST, que aumenta el voltaje, la relacién se expresa
como[32]:

_ VEntrada (14)
Vsaiaa = _p

3.4 Softwares para simulacion de circuitos eléctricos

En la siguiente seccion se describirdn diversos programas de software utilizados
para la simulacion eléctrica. Estos programas son herramientas esenciales para ingenieros
y técnicos, ya que permiten modelar, analizar y optimizar sistemas eléctricos con

precision y eficiencia.

3.4.1 Proteus

Proteus es un software ampliamente utilizado en electronica de potencia debido a
su capacidad para simular circuitos electronicos y sistemas de control en tiempo real.
Ofrece una integracion eficiente entre el disefio esquematico y la simulacién de
microcontroladores, lo que lo hace ideal para aplicaciones educativas y profesionales. Su
entorno permite validar y optimizar disefios antes de la implementacion fisica, ayudando

a reducir errores y costos en proyectos de electronica de potencia.
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3.4.2 Simulink

Es una herramienta de simulacién y modelado grafico integrada en MATLAB,
ampliamente utilizada en ingenieria eléctrica, especialmente en electronica de potencia.
Permite disefiar, simular y analizar sistemas complejos, como convertidores de potencia,
inversores, rectificadores y sistemas de control asociados. Su entorno visual facilita la
creacion de modelos mediante bloques funcionales que representan componentes fisicos

o légicos [35].

En electronica de potencia, Simulink se emplea para evaluar el comportamiento
dinamico de circuitos, optimizar disefios y realizar estudios de control, como estrategias
PWM (modulacion por ancho de pulso) y control vectorial en motores eléctricos.
Ademas, su compatibilidad con herramientas como Simscape Power Systems permite la

simulacion precisa de sistemas eléctricos integrados con electronica de potencia [36].

3.5 Etapas de conversidn de energia de un TENG

Debido a la naturaleza lineal de generacion en corriente alterna (AC) del TENG,
es se va a implementar un proceso de conversion que permita transformar dicha energia
hasta un formato adecuado para su utilizacion en corriente directa (DC). Como se muestra

en la Figura 14, donde se aprecia las etapas de conversion de AC — DC.
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Figura. 14. Etapas para acondicionar una sefial de TENG.
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3.5.1 Etapa de rectificacion
Como se muestra en la Figura 15, el circuito equivalente, el cual estad formado por

cuatro componentes. Este circuito incluye un puente de diodos, cuyo propoésito es
rectificar la sefial, proteger contra la polarizacion inversa y acondicionar la sefial. La

Figura 15 ilustra la etapa de rectificacion y filtrado del circuito.

+

[\I-J N
L L1

D1 D2 +

+N-
L1

D4

Figura. 15. Circuito de rectificado y filtrado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de los célculos
de pérdidas por conduccion, conmutacién y las simulaciones realizadas. Estos calculos se
basaron en las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior, enfocandose en las
caracteristicas de los componentes activos y pasivos de los circuitos seleccionados.
Ademas, se detallan las simulaciones realizadas en MATLAB y Proteus mediante las
cuales se verificaron las pérdidas en los circuitos y se compararon los resultados obtenidos
con ambas herramientas. El andlisis de estos resultados permitié evaluar y seleccionar el
circuito con mejor desempefio.

Asimismo, se exponen las pruebas fisicas realizadas en el circuito seleccionado tras el
andlisis previo. El examen de estos resultados permite evaluar el rendimiento del circuito
y verificar el cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion.

4.1 Dimensionamiento del rectificador de onda completa

A continuacion, se presentan los valores de salida del generador triboeléctrico, mismos
que seran usados posteriormente en los calculos y analisis de los valores de salida del

circuito de acondicionamiento.

Magnitud Valor
Voltaje 35vp
Corriente 0.35uA
Frecuencia 15hz

TABLA 2. VALORES DEL TENG

4.1.1 Rectificacion calculo de los valores de salida

El generador triboeléctrico (TENG) produce una sefial de salida pulsante en corriente
alterna, caracterizada por un voltaje de pico que varia con el tiempo debido a la naturaleza
intermitente de la generacion de energia triboeléctrica. Esta fluctuacion que genera un
voltaje con una forma de onda irregular y pulsante, que requiere un acondicionamiento

para ser utilizado en aplicaciones de corriente continua.

A partir de la Tabla 3 se asumio que la tension de pico de entrada es de 35 V. Debido a la

amplia disponibilidad comercial, se consideraron los modelos KBPC5010 y MB6S para
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el proceso de rectificacion. Estos componentes tienen valores de caida de voltaje por
diodo de 0.6 V y 0.5V, respectivamente. Dichos valores estan descritos en sus hojas de
datos en el ANEXO | y ANEXO Il respectivamente

La caida de voltaje por diodo se justifica considerando las caracteristicas fisicas de los
diodos rectificadores. Los diodos de silicio, como los utilizados en este caso, presentan
una caida de voltaje tipica que ocurre debido a la necesidad de superar la barrera de
potencial en la union PN del diodo. Esta caida de voltaje es inevitable y afecta la eficiencia
del proceso de rectificacion. En aplicaciones de baja corriente como la que se estudia, el
valor de la caida de voltaje puede influir considerablemente en la potencia de salida. Por
ende, al presentar un valor de caida de 0.6 V 0.5 V es viable emplear dichos dispositivos
ya gque en comparacion a el uso de diodos rectificadores como el 1n4001 o sus similares

la caida es de alrededor de 1v valores descritos en el ANEXO IlI.

A partir de estos valores descritos en el ANEXO 1, se calculd el voltaje de salida para

cada modelo:
Vs = 33.8V
Veg = 34V

En base en los resultados obtenidos, se puede concluir que el modelo MB6S tiene perdidas
menores en comparacion a los otros presentados por ende es el mas adecuado para esta

aplicacion, ya que presenta una menor caida de voltaje por diodo.

Respecto a el valor de la corriente de salida se especificd una corriente de entrada de 0.35
uUA asumiendo una eficiencia del 90% se obtiene un valor de corriente de salida de
0.315uA.

4.1.2 Dimensionamiento del Capacitor de Filtrado

El condensador o capacitor en el circuito funciona como un elemento que almacena carga
eléctrica. En momentos en los que la corriente es alta, el condensador se carga
almacenando energia; posteriormente, cuando la corriente disminuye, el condensador

libera la energia almacenada para mantener una salida constante y estable.[37]

El valor del condensador se eligio en funcién del nivel de rizado que se pretende reducir

y la frecuencia con la que opera el circuito, en este caso se escogié un 5% ya que un rizado
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del 5% es generalmente aceptable considerando circuitos bien conocidos como son el
LM2596 y TPS54202 que tienen valores similares de rizado. Empleando la Ecuacién 5,
se dimensioné el condensador necesario para reducir el rizado de voltaje, considerando
los valores descritos en la Tabla 3. Asumiendo un rizado maximo de 1.7 V (equivalente

al 5% del voltaje total), se calculé que el valor adecuado del condensador es:
C = 6.82nF

El valor comercial mas cercano es el condensador de 7nF sin embargo se opta por el

condensador de 10nF debido a su disponibilidad comercial.

4.2 Simulacion de circuitos de acondicionamiento

En un sistema de nano generadores triboeléctricos (TENG), que genera energia a
partir de la conversion de energia mecanica en electricidad, la salida suele ser pulsante o
alterna.
4.2.1 Regulador de voltaje con diodo Zener

Este circuito de la Figura 16 esta disefiado para acondicionar esa sefial, asegurando
que la salida sea un voltaje DC regulado. La combinacion del diodo Zener y el transistor

estabiliza el voltaje.

Q1
TIFP321
P
—— -
N i R1
=210 ] e = E
LA 10 +

1
+11.4
Z=1 DA Cp’oﬂs
14T 4258
V&
_— 10

Figura. 16. Circuito regulador de voltaje.

El capacitor C1 ayuda a suavizar la sefial de entrada, eliminando picos rapidos o

fluctuaciones menores. El diodo Zener garantiza que el voltaje no supere los en voltaje
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nominal, y el transistor TIP31 permite que la corriente aumente mientras mantiene el
voltaje de salida estable.
4.2.2 Simulacion circuito convertidor DC

El circuito de la Figura 17 es un convertidor DC-DC basado en un temporizador
555 configurado en modo astable para generar una sefial de pulsos que controla un
transistor MOSFET (Q1), el cual a su vez gestiona el paso de corriente a través de una

bobina (L1), funcionando como un convertidor boost o step-up.

A
L nnrnn|
—=
—c “
* = - | s ' e '
mA / [ a
3
) R 100nH
q Ut n 1k Qi
R3 | NGB0
Vi tdr g o  —
1 ok
C) a5y - oe - T ¥
il I R2 Z5 D1
1k 1N4001 = C3 [
. T
=]
OB M & =
2 7 555
T = =i
T nF

Figura. 17. Circuito convertidor DC - DC BOOST.
Este es un circuito es un convertidor boost (elevador de voltaje). EI 555 genera

una sefial pulsante que conmutara el MOSFET, permitiendo el paso de corriente en pulsos
a través del inductor. Cuando el MOSFET se apaga, el inductor libera la energia
almacenada, y el voltaje en la salida (vout) se incrementa. El diodo y el condensador

filtran las ondulaciones para ofrecer una salida mas estable de DC.

4.2.3 Simulacion de circuito amplificador de corriente

En el circuito de la Figura 18 se muestra un amplificador operacional en
configuracion no inversora amplifica la sefial de entrada para controlar el transistor NPN
Q1 (2N3904). La sefial amplificada se utiliza para aplicar un mayor voltaje a la base del
transistor. El transistor NPN Q1 funciona como un amplificador de corriente. Cuando
recibe una sefal en su base desde el amplificador operacional, el transistor se activa y
permite que una corriente mayor fluya a traves de su colector hacia la carga (R5). Asi,
aunque el amplificador operacional solo puede entregar una corriente limitada, el

transistor amplifica la corriente disponible para la carga.
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Figura. 18. Circuito amplificador de corriente.

La ganancia del amplificador estd determinada por los resistores R4 y R3y el
transistor amplifica la corriente, lo que permite alimentar una carga mas grande en el
colector.

4.2.4 Regulador de voltaje ajustable

El circuito mostrado en la Figura 19 es un regulador de voltaje ajustable basado

en el IC regulador de voltaje LM317. Este circuito busca convertir una sefial no estable,

como la que genera el TENG, en un voltaje DC constante y ajustable.

Figura. 19. Circuito de voltaje ajustable.

EI LM317 es un regulador ajustable, lo que significa que el voltaje de salida puede
variar ajustando el potenciémetro RV1.
Seleccidn de material para construccion del prototipo

Para implementar un circuito de acondicionamiento de sefial para un generador

triboeléctrico con salida en DC, se seleccionaron materiales basados en su funcionalidad
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y estabilidad estructural. El disefio del prototipo incluyd una base rigida para soportar el
sistema y optimizar la conversion de energia generada. El analisis comparativo de los
componentes electronicos, detallado en la Tabla 2, permitié elegir el mas adecuado para

el muestreo y monitoreo eficiente de datos en este sistema.

Componente Modelo Descripcion

Rectifica la sefial AC generada por el

Puente de Diodos KBPC5010, MB6S TENG para obtener una sefial pulsante de
DC.
Reduce las ondulaciones en la sefial
Condensador 470 pF, 50v (Electrolitico) rectificada y proporciona una salida DC
mas estable.

) Ajusta la salida DC a un nivel de tension
Regulador de Voltaje LM317

deseado, protegiendo la carga conectada.
Incrementa la capacidad de corriente para
o LM358, OPA541 ] o
Amplificador alimentar cargas mas exigentes o
almacenar energia.

Eleva la tension a un nivel adecuado para

Convertidor Boost XL6009, MT3608
dispositivos de almacenamiento o carga.
Reduce la tensién para proteger los
Convertidor Buck LM2596 componentes electrénicos o adaptarse a la
carga.
Genera pulsos de control para
Temporizador 555 NE555 activar/desactivar el convertidor boost en
intervalos programados.
Diodo de Proteccion 1N4007, IN5&L9 Evita corrientes inversas que podrian dafar

los componentes del circuito.

TABLA 3. Materiales que conforman el circuito de acondicionamiento

Con todos los materiales, ecuaciones, simulaciones Yy circuitos de
acondicionamiento, se culmina este capitulo, para que el siguiente capitulo empiece con
la prueba de los circuitos y la implementacion.
4.3 Dimensionamiento de las Pérdidas en los Circuitos
A continuacion, se presentan las pérdidas que ocurren en los circuitos eléctricos descritos
en el capitulo anterior, obtenidas a partir de calculos matematicos, para este caso se
considera una corriente de 0.35uA valor descrito en la Tabla 3.
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4.3.1 Célculo de Pérdidas Resistivas
A partir de la ley de OHM se obtiene el consumo de potencia de los elementos en el caso

de los resistores se obtuvo la Tabla 4 que describe el consumo en dichos elementos.

Circuito Componentes Descripcion Pérdidas Aproximadas

Analizados (uw)

Convertidor Pérdidas totales en

DC-DC Boost R2, R3 resistencias 2.97

Amplificador Peérdidas totales en

de Corriente  R1, R2,R3, R4 resistencias 10.09

Regulador de

voltaje

ajustable Pérdidas totales en

(LM317) RV1 resistencias 1.57

TABLA 4.Perdidas resistivas

Las pérdidas resistivas en los circuitos del regulador con diodo Zener y el regulador de
voltaje ajustable no se consideran significativas, ya que las resistencias estan ubicadas
después de la etapa de regulacién es decir las resistencias son cargas mas no un elemento
del circuito regulador. Este hecho implica que su contribucion a las pérdidas resistivas es

minima y no afecta de manera relevante la eficiencia del sistema.

4.3.2 Pérdidas en Componentes Activos y Pasivos no resistivos

En circuitos de conmutacion rapida, para sistemas de acondicionamiento de energia, las
pérdidas de conmutacion, las pérdidas en los componentes activos y las pérdidas debidas
a la ESR (Resistencia Serie Equivalente) de capacitores e inductores se suman, lo que
puede resultar en una mayor disipacion de potencia y una disminucién de la eficiencia
general del sistema. La ESR es una caracteristica inherente a los componentes pasivos,
como los capacitores y los inductores, que contribuye a las pérdidas de energia cuando
circula corriente alterna a través de ellos. Cuanto mayor es la ESR, mayor sera la
disipacion de potencia, lo que afecta negativamente la eficiencia del sistema. Estas
pérdidas pueden ser mas significativas en circuitos de conmutacion rapida, como los
convertidores DC-DC, debido a los altos picos de corriente y la frecuencia de
conmutacion. A continuacion, se muestran las pérdidas aproximadas en algunos

componentes activos y pasivos utilizados en los circuitos descritos.
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Circuito Componentes Descripcion Pérdidas

Analizados

Aproximadas (UW)

Regulador de
Voltaje con Diodo
Zener
Convertidor DC-DC
Boost

Amplificador de
Corriente
Regulador de
voltaje ajustable
(LM317)

Pérdidas por caida de
voltaje en el diodo
Pérdidas por caida de
voltaje en el diodo
Pérdidas por
funcionamiento del
transistor

Perdidas en el
componente

3.68
0.2205
50

1.575

6.93

4.3.3 Analisis de resultados

TABLA 5. Pérdidas componente activos y pasivos

A partir de los datos obtenidos a partir de los calculos realizados en los diferentes circuitos

evaluados. Se analizo las ventajas y limitaciones de cada circuito en funcion de las

pérdidas totales, de forma que se selecciond el circuito mas adecuado para las condiciones

y requerimientos especificos del proyecto, basdndose en un enfoque cuantitativo.

Circuito Pérdidas en Pérdidas
Componentes Totales
Activos (UW) (UW)
Regulador de
Voltaje con Diodo
Zener 3.68 3.68
Convertidor DC-
DC Boost 50.2205 53.19
Amplificador de
Corriente 1.575 11.665
Regulador de
Voltaje Ajustable
(LM317) 6.93 8.5

TABLA 6. Pérdidas totales

Como se observa en la Tabla 6 las pérdidas totales en los circuitos seleccionados

demuestran que la opcion mas viable seria el regulador con diodo Zener ya que sus

pérdidas son menores en comparacion a las alternativas presentadas, ademas es adecuado

para aplicaciones de bajo consumo, como la alimentacion de sensores u otros dispositivos

de baja potencia. Aunque presenta limitaciones para manejar corrientes mas altas, su

rendimiento en sistemas de bajo voltaje y corriente justifica su seleccion.
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4.4 Simulacion del Circuito en Proteus

La Figura 20 muestra la sefal rectificada obtenida en el circuito de onda completa, donde
la gréfica azul representa la sefial de entrada alterna de 35 V en la parte positiva, la gréafica
rosada representa la sefial de entrada alterna de 35 V en la parte inferior negativa, y la
grafica amarilla corresponde a la salida rectificada del puente MB6S, sin el filtro
capacitivo, por lo que se puede observar como llega tiene una caida a 0 después de cada

cumbre, las escalas para cada sefial es de 18 V por cada recuadro.
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(b)

Figura. 20. (A)Rectificador de onda completa conectado al TENG sin filtro - PROTEUS
(B) Gréfica del voltaje
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Los resultados obtenidos a través del software Proteus presentan un ambiente ideal por
ende los resultados son muy cercanos al calculo, en este caso el voltaje presenta un valor

de 34.70 aproximadamente y la corriente es de 0.35uA.

QNQLOGUE QNQL)’QIQ

5.0 V TAJE MO_RES TIFIC 00 (+
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@.080 50.0m 18@m 15@m i) 25@m 206 350n 400 45@m S@dn 558m [0 (2000 7adn 758m £8am 858 SB8n 950 1.60

=

(b)

Figura. 21. (A) Rectificador de onda completa conectado al TENG con filtro capacitivo —- PROTEUS
(B) Gréfica de voltaje
Al agregar el filtro capacitivo calculado previamente con un valor de 10 nF el voltaje de

rizado es menor a 1 V tal como se observa en la sefial amarilla, respecto a las escalas para
la sefial amarilla se considerd 4 V ya que se puede apreciar de mejor manera la forma de
la sefial misma que se observa en la Figura 21, la corriente varia de 0.35uA a 1.17uA esto

se debe a los picos de carga del capacitor tal como se observa en la Figura 21.
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Figura. 22. (A) Regulador de voltaje con diodo Zener conectado al TENG — PROTEUS
(B) Gréfica de voltaje
La Figura 22 se observa el comportamiento del regulador de voltaje con diodo Zener
entrega aproximadamente 3.36 V dicho voltaje puede ser regulado a partir de la
resistencia variable, este voltaje es idoneo para cargas pequefias, respecto a las escalas se

considerd 5 V para cada recuadro en el osciloscopio.
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4.5 Simulacion del Circuito en MATLAB

La Figura 23 muestra el circuito del regulador de voltaje con diodo Zener, por su parte en
la Figura 24 se observa la sefial obtenida a partir de Matlab respecto al rectificador de
onda completa con filtro capacitivo, como se observa en la gréfica el voltaje de entrada
tiene picos de 35 V en la grafica azul, tras la rectificacion los valores concuerdan con los
valores calculados previamente donde los diodos presentan una caida de voltaje, como se
observa las lineas azules tienen picos mas altos que los de las lineas naranjas la cual
corresponde a el voltaje rectificado, por su parte la linea amarilla de la gréafica es el voltaje

rectificado y filtrado que desciende a un valor de 10 V.
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Figura. 24. Sefales de voltaje del regulador de voltaje con diodo Zener conectado al TENG — SCOPE — SIMULINK fase rectificacion y filtrado.
Nota: Como se observa en la Figura 24 la gréafica de color azul es obtenida por el osciloscopio de SIMULINK en donde se tiene parte positiva y

negativa, por su parte la gréafica de color anaranjado es la parte positiva rectificada sin fase de filtrado en donde se obtiene solo parte positiva

por su parte la grafica amarilla es la sefial de voltaje rectificado y filtrado.

58



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE oM,

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS E IS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

La Figura 25 presenta los resultados tras la simulacion del circuito regulador de voltaje
con diodo Zener conectado al TENG respecto a la corriente, en este caso se observa que
la corriente tiene un pico de 0.35uA en promedio correspondiente a la obtenida del TENG,
tras el filtrado se logra suavizar parcialmente la corriente, eliminando parte del ruido y
estabilizando levemente la corriente entregada al circuito la corriente resultante se
encuentra entre los 0.035uA, lo que demuestra las limitaciones del TENG en cuanto a su

escalabilidad para aplicaciones précticas de mayor consumo.

La Figura 26 muestra como evoluciona el voltaje de salida del circuito propuesto durante
un intervalo de prueba. Inicialmente, se observa un incremento progresivo del voltaje
hasta alcanzar una zona de estabilizacion en torno a los 3.3 V, lo cual confirma que el
regulador de voltaje esta cumpliendo su funcion de estabilizacién en condiciones

normales.

Las fluctuaciones menores que se presentan en la grafica corresponden a las variaciones
naturales en la entrada del sistema, asi como a las caracteristicas propias del circuito y
sus componentes, como la resistencia serie equivalente, la calidad del filtrado, dichas
variaciones pueden ser corregidas tras agregar un capacitor adicional sin embargo para el

caso de estudio no es considerado.
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Figura. 25. Sefiales de corriente del regulador de voltaje con diodo Zener conectado al TENG — SCOPE — SIMULINK fase rectificacion y filtrado.
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Figura. 26. Sefales de voltaje del regulador de voltaje con diodo Zener conectado al TENG — SCOPE — SIMULINK fase de salida.
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4.6 Anélisis de los resultados de las simulaciones

La sefial generada por un generador triboeléctrico (TENG) presenta caracteristicas
similares a un ruido gaussiano debido a la naturaleza aleatoria del proceso triboeléctrico.
Este tipo de generador convierte energia mecanica en energia eléctrica mediante el
contacto y separacién de dos materiales con diferente afinidad triboeléctrica. Sin
embargo, factores como la rugosidad superficial, la presion de contacto, la velocidad de
friccion, la humedad y otros parametros ambientales influyen de manera aleatoria en la
cantidad de carga transferida durante cada ciclo. Como resultado, la amplitud y duracion
de los pulsos eléctricos generados por el TENG varian en el tiempo, lo que provoca una
sefial con comportamiento pseudoaleatorio. Como se observa en el trabajo de
investigacion de “Nano generador triboeléctrico reciclado a base de polvo de cascaras de
girasol para recoleccion de energia” por Shaukat donde se observan sefiales similares a el

ruido gaussiano.

Adicionalmente, el TENG opera tipicamente en condiciones donde las sefiales eléctricas
se ven afectadas por el entorno, introduciendo componentes adicionales de ruido térmico,
electromagnético y vibracional. Estos factores externos, sumados al comportamiento
inherente del sistema, refuerzan la apariencia estadistica de la sefial como una onda
aleatoria centrada alrededor de una frecuencia mecénica dominante, pero con amplitudes
variables. Aunque los pulsos pueden presentar cierta periodicidad si hay una fuente de
excitacion mecanica constante (por ejemplo, vibracion a 15 Hz), la falta de uniformidad

en cada ciclo provoca que la forma de la sefial no sea perfectamente senoidal ni periodica.

Las simulaciones del circuito en Proteus y MATLAB/Simulink respectivamente, arrojan
resultados favorables para el circuito regulador de voltaje con diodo Zener. En Proteus,
la simulacion del rectificador de onda completa sin filtro arrojé un voltaje de salida
rectificado pulsante de 34.70 V, cercano al valor calculado de 34 V, con una corriente de
0.35 pA dichos valores cumplen con los requerimientos con los valores calculados,
ademas se observa la estabilidad y minimizacion de pérdidas, sin embargo, cabe aclarar
que la sefial obtenida tiene limitaciones en cuanto a la simulacién de la sefial de un

generador triboeléctrico.
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La simulacion en MATLAB/Simulink contrasta los resultados obtenidos en Proteus de
forma precisa al emplear un modelo que tiene un comportamiento no lineal . A pesar de
ello el rectificador de onda completa con filtro verifico las caidas de voltaje esperadas en
los diodos y concordando con los valores calculados. El regulador con diodo Zener
presentd una corriente de entrada con un pico de 0.35 pA, consistente con los célculos, y

un voltaje de salida regulado de 5 V.

Los resultados obtenidos respaldan la eleccion del circuito seleccionado en primer lugar,
existe una consistencia entre las simulaciones en Proteus y MATLAB y los célculos
tedricos a pesar de las limitaciones de Proteus en cuanto a la simulacion de sefiales
complejas. El anélisis de pérdidas (Tabla 7) indica que el circuito con diodo Zener
presenta las pérdidas mas bajas (3.68 uW), ideal para aplicaciones de bajo consumo como
el sistema basado en TENG. La simplicidad del disefio del regulador con diodo Zener
facilita su implementacion en comparacién con otras opciones que cuentan elementos
adicionales de mayor consumo como el integrado NE555 para los convertidores Dc-Dc.
La Tabla 6 respaldan la seleccion del regulador de voltaje con diodo Zener como el

circuito mas adecuado para el proyecto, debido a su bajo consumo y su sencillez.

Corriente  Cantidad de
Requerida  triboeléctricos

(mA) Necesarios
1 2857
5 14285
10 28571
50 142857
100 285714

TABLA 7. Cantidad de triboeléctricos necesarios para generar 100mA de salida

Tras una breve evaluacién lineal se obtuvo que para lograr el objetivo descrito en el
alcance de 100mA, se requieren aproximadamente 285,714 triboeléctricos. Esto resalta
la baja capacidad de corriente generada por cada unidad individual, 1o que sugiere la
necesidad de sistemas de acumulacién y almacenamiento energético para hacer viable su

uso en aplicaciones préacticas.
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4.7 Esquema Eléctrico del Circuito
A continuacion, se presenta la descripcion de los componentes y las conexiones del

esquema eléctrico del circuito acondicionador.

4.7.1 Descripcion de los Componentes y Conexiones

El circuito cuenta con un puente de diodos, un capacitor de filtrado, un regulador de
voltaje con diodo Zener y un convertidor DC-DC. La conexion de estos elementos
permite transformar la sefial generada de 15 Hz por el sistema triboeléctrico en una salida

en corriente continua.

o Puente de diodos: Se encarga de la rectificacion de la sefial de corriente alterna
generada por el sistema triboeléctrico, convirtiéndola en una sefial pulsante de

corriente continua.

o Capacitor de filtrado: Reduce la ondulacion del voltaje rectificado,

proporcionando una sefial mas estable.

e Inductor de filtrado: Suaviza la ondulacion del voltaje rectificado,

proporcionando una sefial mas estable.

¢ Regulador de voltaje con diodo Zener: Mantiene un voltaje de salida constante,

adecuado para la alimentacién de cargas de baja potencia.

Material Caracteristicas
Puente de diodos Diodos Zener 1n4148
Capacitores 10nF

Diodo Zener 1IN4733A

Resistor variable potenciometro 10kQ
Transistor NPN Tip 31c

TABLA 8. MATERIALES REALES

En el circuito acondicionador de sefial para el sistema triboeléctrico, se utilizaron
componentes seleccionados por su disponibilidad, rendimiento y adecuacion a las bajas
potencias generadas. El puente de diodos fue construido con diodos 1N4148, debido a su
velocidad de conmutacion y baja capacitancia, o que permite realizar una rectificacion

de la sefal alterna proveniente del TENG hacia una sefial de corriente continua pulsante.
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Para el filtrado de la sefial rectificada, se empled un condensador de 10 nF, el cual atenta
las fluctuaciones de voltaje y reduce el rizado residual. La regulacion de voltaje se logré
mediante un diodo Zener 1N4733A, que proporciona un voltaje de referencia constante
en este caso 3.3 V. El control de corriente y la amplificacién en la etapa final del circuito
se efectuaron utilizando un transistor TIP31C, un dispositivo NPN de potencia que
permite controlar el valor de salida, sin comprometer la estabilidad del sistema.
Finalmente, se incorpord un potenciéometro de 10 kQ como resistencia variable, el cual
permite ajustar el voltaje de salida segun los requerimientos especificos del circuito,
facilitando el proceso de calibracion en funcion de la carga conectada.

4.7.2 Esquema Eléctrico

El esquema eléctrico del circuito disefiado se representa mediante un diagrama donde se
detallan las conexiones entre los diferentes componentes electrénicos utilizados para el
acondicionamiento de la energia generada por el sistema triboeléctrico. En este diagrama
se incluyen los dispositivos de rectificacion, filtrado y conversion de voltaje, con sus

respectivas interconexiones, valores de componentes y configuraciones operativas.

Figura. 27. Regulador de voltaje con diodo Zener conectado al TENG — PCB
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Figura. 28. Regulador de voltaje con diodo Zener conectado al TENG — Circuito impreso

4.8 Pruebas Fisicas del Circuito
Para validar el desempefio del circuito, se realizaron pruebas fisicas en laboratorio bajo

condiciones controladas. La metodologia seguida incluyd los siguientes pasos:
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1. Montaje del circuito en una PCB: Se ensamblaron los componentes de acuerdo
con el esquema eléctrico disefiado en un circuito impreso para asegurar que sus

conexiones sean estables.

2. Medicion de paradmetros eléctricos: Se utilizaron instrumentos como
multimetros y osciloscopios para medir el voltaje de entrada, el voltaje de salida

y la corriente suministrada por el circuito.

3. Comparacion con los valores tedricos y simulados: Se analizaron las
mediciones obtenidas y se contrastaron con los resultados obtenidos en las

simulaciones realizadas en Proteus y MATLAB.

4. Pruebas de carga: Se conectaron leds de carga ya que no necesitan de mucha

corriente para encenderse.

5. Evaluacion de estabilidad y eficiencia: Se evalu6 el comportamiento del circuito
en diferentes condiciones de carga para determinar si era capaz de suplir dichas

cargas.

4.9 Salida de voltaje del TENG

La Figura 27 corresponde a una captura de sefial en un osciloscopio HANTEK modelo
2D82AUTO, donde se observa la respuesta del tiempo y del voltaje de salida del TENG.
La sefial medida en el canal CH1, representada en color amarillo, exhibe un
comportamiento de similar a €l visto en las simulaciones en donde se observa una sefial
de tipo ruido gaussiano los niveles de voltaje varian en funcién del tiempo. Como se
observa en la Figura 27 existen oscilaciones abruptas lo que confirma el comportamiento

del TENG, en valores pico alcanza un valor de 35 V.
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Figura. 29. Sefial de salida tomada del TENG por un osciloscopio HANTEK modelo 2D82AUTO.
Los resultados experimentales muestran que el funcionamiento del TENG el cual cumple

con lo descrito previamente.

4.10 Salida de voltaje del circuito

La Figura 28 muestra la captura de sefial en un osciloscopio HANTEK modelo
2D82AUTO, donde se observa la respuesta del tiempo y del voltaje de salida del circuito
de acondicionamiento. La sefial medida en el canal CH1, representada en color amarillo,
exhibe un comportamiento de similar a él visto en las simulaciones los niveles de voltaje
no varian en funcion del tiempo. Como se observa en la Figura 28 el voltaje de salida es
estable rondando valores de 3 V a 3.2 V aproximadamente.
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Figura. 30. Sefial de salida tomada del circuito de acondicionamiento por un osciloscopio HANTEK

modelo 2D82AUTO.

El circuito de acondicionamiento cumplié con los valores de salida esperados, con una

reduccion efectiva de la ondulacidon de voltaje y una regulacion estable del voltaje de

salida. Se observaron variaciones en los valores medidos en comparacion con los

obtenidos en simulacién, atribuidas a tolerancias en los componentes y pérdidas en

conexiones fisicas.

Se verifico que el regulador de voltaje con diodo Zener proporciona un voltaje estable de

aproximadamente 3.3 V, adecuado para aplicaciones de bajo consumo. Asimismo, el

convertidor DC-DC logré ajustar el voltaje de salida segln los requerimientos,

permitiendo alimentar cargas especificas.

Parametro Simulacion  Pruebas Reales Diferencia
Voltaje de salida (v) 3.3v 3.20v 0.1v
Corriente de salida (mA) 95 nA 80 nA 15 nA
Ondulacién del voltaje (mv) 15 mv 20 mv 5mv
Eficiencia del convertidor

(%) 88% 80% 3%
Estabilidad del voltaje Estable variabilidad Media

TABLA 9. Valores de salida del circuito
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4.11 Comparacion entre Simulacion y Pruebas Reales

El analisis comparativo entre los resultados obtenidos en las simulaciones y las
mediciones experimentales evidencia una correlacion significativa en el comportamiento
del circuito, lo que valida el disefio tedrico y confirma su funcionalidad dentro de los
parametros establecidos. No obstante, se identificaron discrepancias menores en los
valores de voltaje y corriente, los cuales pueden ser atribuidos a factores como la
resistencia interna de los componentes pasivos, tolerancias, y pérdidas asociadas a las
interconexiones del montaje fisico. Las pruebas realizadas confirman que el circuito es
capaz de convertir la sefial con frecuencia de 15 Hz a una sefial continua. Sin embargo,
luego de las pruebas se observé que un solo triboeléctricos no es capaz de alimentar un
circuito con mayor demanda de corriente, por ende se recomienda usar al menos 285,714
triboeléctricos de las caracteristicas descritas en la Tabla 3 se recomienda una
optimizacion en el disefio de la PCB, enfocada en la reduccidn de interferencias y pérdidas
por inductancia parasita, asi como una seleccion mas precisa de componentes con menor
dispersion en sus caracteristicas eléctricas, todo esto con el fin de obtener una fuente de
energia mayor y con mayores capacidades de potencia.

Adicionalmente, al evaluar la cantidad de triboeléctricos necesarios para alcanzar
corrientes para aplicaciones practicas, se determind que, para generar 100 mA de
corriente, se necesitan aproximadamente 285,714 triboeléctricos, considerando que cada
dispositivo genera en promedio 350 nA. Esta cifra evidencia la baja capacidad de

corriente de los sistemas triboeléctricos individuales.
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Conclusiones

El analisis comparativo de la literatura evidencié que los sistemas triboeléctricos DC
generan tensiones pulsantes, con corrientes en el rango de cientos de nA y frecuencias
tipicas de 10-50 Hz. Esta baja corriente requiere de circuitos de bajo consumo de los
cuales se identificaron tres topologias principales que son: puente rectificador clasico,
rectificador con MOSFET sincrono y limitacion con diodo Zener concluyéndose que esta
Gltima ofrece la menor disipacion de potencia sin comprometer la estabilidad de salida,
por lo que constituye la base de disefio mas adecuada para aplicaciones de baja potencia
derivadas de TENG.

La investigacion permitié la evaluacion y el disefio circuitos de acondicionamiento para
la energia generada por TENGs. Las simulaciones en Proteus y MATLAB mostraron que
el regulador con diodo Zener disipa solo 3.68 uW, convirtiéndose en la opcion mas
eficiente con relacién a los otros circuitos, se obtuvo una salida regulada de 3.3 V DC
(rizado < 5 %), suficiente para sensores de baja potencia. Sin embargo, la corriente
individual del TENG de 350 nA limita el alcanzar 100 mA ya que se requiere de 2285714

generadores en paralelo.

La implementacion del circuito acondicionador con diodo Zener corrobora los resultados
del disefio y de la simulacion, con una salida de 3,3 v DC, rizado <5 % y desvio < 3 %.
Las pequefias discrepancias se deben a la ESR de los componentes y a pérdidas en el
PCB, por lo que conviene usar elementos de menor ESR y optimizar el trazado de cobre,
respecto a la corrientes tiene valores inferiores a 350 nA dichos resultados evidencian la
limitada escalabilidad de los generadores triboeléctricos, y su baja eficiencia en cuanto a
generacion, por ende se concluye que con la tecnologia actual la generacién de energia

eléctrica con generadores triboeléctricos es poco eficiente.
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Recomendaciones

Se recomienda investigar arquitecturas modulares de generadores triboeléctricos (TENG)
en arreglos combinados paralelamente, utilizando ingenieria de superficies triboeléctricas
mediante polimeros dopados 0 nano rugosidades funcionales, con el objetivo de reducir
la resistencia serie efectiva y aumentar la densidad de carga transferida por ciclo. Dado
que la corriente generada por cada TENG es extremadamente baja (350 nA por unidad),
se sugiere emplear configuraciones en paralelo de multiples generadores para incrementar
la densidad de corriente y mejorar su aplicabilidad en sistemas electrénicos de mayor
demanda. Ademas, se propone explorar el uso de sistemas de almacenamiento de energia
como super-capacitores o baterias de bajo consumo, asi como convertidores DC-DC de
alta eficiencia, para gestionar de manera Optima la energia recolectada y maximizar su
uso en aplicaciones practicas. Finalmente, se recomienda investigar estrategias hibridas
que integren TENG con otros micro generadores, como los piezoeléctricos o
termoeléctricos, y aplicar técnicas de gestion energética mediante aprendizaje automatico

para optimizar la conversion y el despacho de energia en entornos dindmicos.
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ANEXO |

wre KBPC40, 50/W SERIES

POWER SEMICONIUCTORE
40, 50A HIGH CURRENT BRIDGE RECTIFIER

Features

® Diffused Junction A A

® Low Reverse Leakage Current r_ll C _1l| r_. C _'Il

® Low Power Loss, High Efficiency £ ] G

®  Electrically Isolated Metal Case for (= /I F* A
Maximum Heat Dissipation D +| Ic C #

® (Case to Terminal Isolation \Violtage 2500V 4 |- - F1ps -(1D

® UL Recognized File # E157705 = = 4 4+

Mechanical Data

® (Case: Metal Case with Electrically
Isolated Epoxy

®  Teminals: Plated Leads Solderable per
MIL-5TD-202, Method 208

®  Polarity: Symbols Marked on Case ___MEFC __FEPCW |
®  Mounting: Through Hole for #10 Screw ":‘ 2%:‘“ 2'_;':0 ;:D %
® Weight: KBPC 31.6 grams (appeox.) = — — — —_—
KBPC-W 225 grams (approx.) [ 570 1610 790 1910
®  Marking: Type Number D TTE0 | Teen 1000 T |
W Suife Designates Wirs Loads E Z2BE 2640 ﬂiﬂ —
Ko Suffte Designates Fasion Tormimals _ﬂ Hale for #10 scrow; 5088 Nominal —
H 535 Typcal [ o | ome
All Dimansicn Inmm

Maximum Ratings and Electrical Characteristics ar1,-25'cC uniess othenstse speciied

Single Phase, nall wave, B0Hz, resistive o Inductive inad.
For capecitive load, derste cument by 209,

Characterstics symbol | 000w | 01w | o2 | oaw | oew | oew | o | it
Peak Repeliive Reverse Viollage VRRM
Working Peak Reverse Voltage VR 50 wo | 200 | so0 | soo | moo | vooo | w
DC Biocking Voitaga v
RME Reverse Vollage Ve | 35 0 140 | zap | 420 | se0 | 700 v
Average Reciifier Dutput Cument KEPCAD o 0 A
@T, - 55"C KEPCED 50
Nan-Repeiitive Paak Forward Surge
Cument 8_3ms singia half sine-wave  KBPCAD _— 400 A
Supesimpesad on rated Ioad KBPCED 400
[JEDEC Matniod)
Forward Voitage Drop— KBPCAD @1, = 204 Vi 12 v
(per ESBmErt) KBPCED @, = 25 -
Prar Reversa Curmant @T, = 26°C o 10 A
Al Raled DC Biocking Vokage — @T. = 125°C 10 m

KERCAD, S0W SERIES 1of & € 2002 Won-Top Electronics
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ANEXO 11

onsemi i

Bridge Rectifiers, 0.5 A
MB1S-MB8S

Description

The MB family of bridge rectifiers is a 0.5 A rectifier family that
achieves high sutge corrent absorption within a very small foot print.
Within its small 35 mm? form £actor, the MB family shines in its surge
capability. In order to absorb hizh surge carrents, the desizn supports
2 35 A Tgmy rating and a 5.0 A?Sec I°T rating. Devices in the family
are also rated to breakdowm voltages of up to 1000 V. These feamres
make the MB family ideal for small power supplies that need a little
extra surge capahbility.

For higher Iy, curment ratings, lower profile packaging, or lower
Vg valoes, explore the onsemi MDB family of bridge rectifiers. For
improved Vi and efficiency valoes in the MB package or even higher
surge capability, ask about onsemi’s pending MBxSV family.

Features
*® Low-Leakage g_ My Plant Code
* Surge Overload Rating: 35 A peak &3 = 3 Digit Dain Code (Year & Wesk)
® Ideal for Printed Circuit Board ME'S = SpeoiioDevios Code

® UL Certified: UL #E258596
® This Device is Pb—Free and RoHS Compliant

ORDERING INFORMATION
‘Ses defailed oroening and shipping information on pege 2 of
this data sheet.

@ Semiconoucion Componsnts Inductise. LLG. 2007 1 Publioation Order Mumber:
Auguat, HH - Rev. 5 MBSSD
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ANEXO 111

ONSeML i

Bridge Rectifiers, 0.5 A
we1s-mass S

Description SOICS W

The MB family of bridge rectifiers is a 0.5 A rectifier family that CASE TH1EP
achieves high surge current absorption within a very small foot print.
Within its small 35 mm? form factar, the ME family shines in its surge MARKING DIAGRAM

capability. In order to absorb hish surge corrents, the design supports
3 35 A Igmy, tating and a 5.0 A%Sec I°T rating. Devices in the family
are also rated to breakdown voltages of up to 1000 V. These feanmes
make the MB family ideal for small power supplies that need a Little
extra surge capability.

For higher Ig.,, corent ratings, lower profile packaging, or lower
Vg values, explore the onsemi MDE family of bridge rectifiers. For
improved Vy and efficiency values in the MB package or even higher
surge capability, ask about onsemi's pending MExSV family.

Fealures

. w = Logo
* Low-Leakage &7 = Annembly Flam Code
#* Surge Overload Rating: 35 A peak &3 = 3~Digit Data Code (Year & Wesk)
* Ideal for Printed Circuit Board MBS =mﬂmcﬂt

® UL Certified: UL #E258596
* This Device is Pb—Free and RoHS Compliant

ORDERING INFORMATION
Bes detailed orderirsg and shipping information on page 2 of
this data shest.

@ S . LG, SO0 1 Publication Order Number:
Avguat, 2021 - Rev. 5 MBasT
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WTE

FOWER AEMICONIUSTORE

ANEXO IV

KBPC40, 50/W SERIES

40, 50A HIGH CURRENT BRIDGE RECTIFIER

Features

Diffused Junction

Low Reverse Leakage Current

Low Power Loss, High Eficiency
Electrically |solated Metal Case for
Maximum Heat Dissipation

Case to Terminal Isolation Violtage 2500V
UL Recognized File # E157705

Mechanical Data

Case: Metal Case with Electrically

Isolated Epoxy

Terminals: Plated Leads Solderable per

MIL-5TD-202, Method 208

Polarity: Symbols Marked on Case

Mounting: Through Hole for #10 Screw

Weight- KBPC 31.6 grams (approx.)
KBPC-W 285 grams (approx.)

Marking: Type Numbser

b o

[l

=
=

ST e

W S Designates Wne Loads
Ko Suffn Designates Fasion Tormimls

840

.23 1097

1670 1750

T8 50 .50

'§§5§F|

2540 .50

Tl 1or #10 0 vw, 5060 Nominal
Ea5 Typca |00 | Loie

z| | m ol o| ] =] §

Al Dmerechion In mimi

Maximum Ratings and Electrical Characteristics ar,-z5"C unless olhanstsa speciied

Single Prasa, hall wave, G0Hz, Tesistive of INouctive ioad.
Far capacitive load, derste cument by 20%.

Characierstica

Symboi

Uit

Peak Repedtive Revarse Voltags
Working Pesik Reversa Vollage
DT Biocking Vnitaga

Vi

ViEm
Vi

RS Raverse Viollage

Vre} 35

420

Average Rectifier Oulput Curment
@T, = 56°C

KBPC4D
KBPCSD

ss|¥| & |B

Non-Repetitive Peak Forward Surge
Curment 8.3ms single hall sine-wave

Supermposad on rated ioad
[JEDEC Mathod)

KBPC4D
KBRCED

g8

Farward Voitage Drop
(per ebamernt)

KBPCAD &, = 204
KBPCED @, - 254

1.2 v

Peark Reversa Curmant
Al Rated DC Biocking Voliage

@T, = 26°C
@, = 125°C

i

KEPCA0, B0W SERIES

Taof &

& 2002 Won-Top Electronics
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ANEXO V

WwWTE

FOWER SEMKCONIUCTORE

KBPC40, 50/W SERIES

40, 50A HIGH CURRENT BRIDGE RECTIFIER

Features

®  Diffused Junction

Low Reverse Leakage Current

Low Power Loss, High Efficiency
Electrically Isolated Matal Case for
Maximum Heat Dissipation

Case o Terminal Isolation Violtage 2500V
UL Recognized File # E157705

Mechanical Data E
® Case Metal Case with Electrically
Isolated Epoxy
® Terminals: Plated Leads Solderable per
MIL-5TD-202, Method 208
®  Polarity: Symbols Marked on Case — = KEFC T = "BF'C‘—"‘.“
- . n
L] M:np nting: Through Hole for #10 Scew = - — - —_—
& ‘Weaight: KBPC  31.6 grams (approx.) = ORI U
KBPC-W 23.5 grams (approx.) T 1570 1610 7.0 T30
®  Marking: Type Number ] T7.50 TE.50 .00 .50
"W Sufl Dosignates Wik Loads E T F5AD 050 —
Ko Suffts Designates Fasion Tarmimals =] Hala o #10 o, 5088 Mominsl
H 635 Typical | oS | lone
All Dimancion Inomim
Maximum Ratings and Electrical Characteristics @1,-25'C uniess othenstsa speciied
Single Phase, half wave, B0Hz, resistive of inductive ioad.
Fior Capaciive oad, derste cLment by 20%.
Charactaristics Symbol | -D0MW | DWW | 02 | 04w | -0ew | 08 | oW | Unit
Peak Repeiiive Reversa Voltage VM
WOring Peai Reversa Vollage VRN 50 wo | 200 | 400 | 600 | moo | 000 | W
DC Blocking voitage v
RMS Reverse Voltage Verws | 35 ] 140 | =80 | 420 | 860 | 700 v
Average Rectifier Culput Current KBRCAD o ] A
@7, = 55°C KBRCSD 50
Non-Repetitve Paak Fonwand Sunge
Curent 9.3ms single half sine-wave  KBRC4D e 400 A
Superimposad on rated load KBPCED 400
[JEDEC Method)
Forwand Voitage Drop KEPCAD @, = 204 Vi 12 v
{per elament) KBPCED @, = 254 -
Peark Reversa Curment @T. = 265°C - A
Al Raled DC Blocking Votage @7 = 125°C s
KEPCAD, 50W SERIES 10f & € 2002 Won-Tap Electronics
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ANEXO VI
Phillips Semiconductors Linear Products Product specification
Timer MNE/SA/SE555/SES55C
DESCRIPTION PIN CONFIGURATIONS

The: 555 mansEhic tming circuit ks a highty stable conrolier capable

of producing SCCurste Bme deiays, or oSCHStan. I the tme telay D. N, FE Packages
mode of aparation, the time s preclsely contrallad by one external
reststor end capaciiorn. For 8 slatle cperalion as an osollator, the -~ (7] vee
frae uning fregquancy and the duty cycle ane bokh accurakaty S A —
controlied with two exiemal resistors and one capacitor. The circut
may be triggared and reset on Taling waveforms. and e output oETPET [#] mamestoL
SHUCILFE CaN Sounce o sink L b 200maA. PEET [¥] conmoy voutase
FEATURES F Package
® TLEm-off tme less 1han
= ann [T] ™ wee
® Max. operaling requency grester han 500KHz we [T] ] e
® Timing from microseconds bo hows TrcsEn | 2 | HEE
® Dpergles In both astabie and monastaiie modes: ourput [ ] 7] we
|
» High output current we [ THRESHOLD
® Agustate cyde neser[£ 1 we
Ad @ duty we[ 7] (0] conmoL voumas
® TTL compatibie
® Tamperature stablity of 0.006% per *C TOP VIEW
APPLICATIONS
® Practsion tming
® Puisa generation
® SquEntia ImIng
® Time delay generation
® Puise widih modulation
ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE DRDER CODE OWEG #
8-Pin Plastic Small Dutine (S0 Package 0w +7PC NEESED [FLTH
8-Pin Plaslic Dual In-Line Package (DIF) 0o +TPC MNEEGEN 4048
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIF) -40PC 1o +BE°C SAEREN 4048
A-Pin Plaslic Small Dulline (50) Package -40FC o +BE”C SARSED o074C
8-Pin Hermetic Cevamic Dual In-Line Package [CERDIF) -B5C D +125°C SEBSECFE
8-Pin Plaslic Dual In-Line Package (DIF) BEC o +125°C SEEEECM 4048
14-Pin Piasiic Dual in-Line Package (DIP) -B5C D +125°C SEBREN 40e8
2-Pin Hermetic Cendip BEC o +125°C SEBSSFE
14-Pin Caramic Dual in-Line Package [CERDIF) 0w +7PC NEGEEF DEE1B
14-Pin Caramic Dual in-Line Package (CERDIF) BEC o +125°C SEGESF &8
14-Pin Caramic Dual in-Line Package (CERDIF} -55°C 10 +128°C SESRESCF [&E18
Awgust 31, 1954 3486 B53.003E 13721
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ANEXO VII

ONSemii snivommeni com

Bridge Rectifiers, 0.5 A
MB1S-MB8S

Description

The MB family of bridge rectifiers is a 0.5 A rectifier family that
achieves high surge cwrent absorption within a very small foot print
‘Within its small 35 mm? form factor, the MB family shines in its surge
capahility. In order to absorb high surpe cnments, the design supports
2 35 A Igmy, rating and a 5.0 A%Sec I°T rating. Devices in the family
are also rated to breakdowm voltages of up to 1000 V. Thess features
make the MB family ideal for small power supplies that need a little
EXiTd Surge capability.

For higher Iz, cument ratings, lower profile packaging, or lower
Vr valnes, explore the onsemi MDEB family of bridge rectifiers. For
improved Vi and efficiency values in the MB package or even higher
surge capability, ask about onsemi's pending MBxSV family.

Features

* Low-Leakage B ety Flare Code

* Surge Overload Rating: 35 A peak 83 =3-Digit Datm Code [Year & Wesk)
* Tdeal for Printed Circuit Board ME'S =mﬂmm

* UL Cemified- UL #E258596
* This Device is Fb—Free and RoHS Compliant

DORDERING INFORMATION
‘e getied oriering and shipping infomation on paEge 2 of
this data sheet.

i Ssmiconouctcr Componsnts inturtee. LLG. 2007 1 Publioation Order Mumber:
Buguat, 20X - Rev. § MB3sD
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ANEXO VIII

ONsemii snevreenicon

Bridge Rectifiers, 0.5 A
MB1S-MB8S

Description
The ME family of bridge rectifiers is a 0.5 A rectifier family that

achieves high surge current absorption within a wery small foot print.
Within its =mall 35 mm® form factar, the MB family shines in its surge
capability. In order to absorb high surge omrrents, the desizm supports
a 35 A Iggy rating and a 5.0 A?Sec I°T rating. Devices in the family
are also rated to breakdown voltages of up to 1000 V. These featres
make the MB family ideal for small power supplies that need a Lirtle
£XiTa surge capability.

For higher gy, cmrent ratings, lower profile packaging, or lower
Vg values, explore the onsemi MDE family of bridge rectifiers. For
improved Ve and efficiency values in the MB package or even higher
surge capability, ask about onsemi’s pending MExSY family.
Fealures
® Low—Leakage
® Surpe Owerload Ratng: 35 A peak
® Tdeal for Printed Circuit Board
* UL Certified- UL #E758596
# This Device is Pb—Free and RoHS Compliant

Logo

Plart Cod=
3-Digit Dt Cod= (¥ear & Wesk)
Speaifio Device Code

"=
3!5‘%35

é
2

ORDERING INFORMATION

See o iryg and shipping i page 2ot
this data sheet.
@ Esmiconducior Componeniz inductaes. LLG. 2007 1 Puislicetion Order Mumiber:
Buguat, 2021 - Rew. 5 MBaSD
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ANEXO IX

— KBPC40, 50/W SERIES

POWER SEMICONILCTORY
40, 50A HIGH CURRENT BRIDGE RECTIFIER

Features

& Diffused Junction

Low Reverse Leakage Current

Low Power Loss, High Efficiency
Electrically |solated Metal Case for
Maximum Heat Dissipation

Case o Terminal Isolation Voltage 2500V
UL Recognized File # E157705

Mechanical Data E
® (Case: Metal Case with Electrically
Isolated Epoxy
® Teminals: Plated Leads Solderable per
MIL-5TD-202, Method 208
®  [Polarity: Symbols Marked on Case — _ refe o= = “BF“'“
h . n
L] M:prmng. Through Hole for #10 Screw - — — — —
® Weight: KBPC  31.6 grams (approx.) = T T ] TOTR
KBPC-W 28.5 grams (approx.) T 1570 TG0 1790 19,10
®  Marking: Type Numbser [1] TTE0 | .90 a0 |
"W Suffls Designales Wire Loads E TEOG 7540 £ —
Mo Suflls Designates Fasion Tarmimals (] Ticka #or 110 507, 5060 Nominal
H 635 Typical | osa | ouone
All Dimansicn In mm
Maximum Ratings and Electrical Characteristics @r,-25"C unless othanwise speciiad
Single Priase, Nail wave, 60HZ, resisive of MOUCHVE iad,
For capacitive load, derate cument by 20%.
Characieristica Symbol | -00rw | 01w | ozw | 04w | -oerw | e | o | unit
Peak REpegtve Reverss Voltags Vi
WOIking Peak Reverse Vollage VRWM B0 wo | 200 | 400 | 600 | BoD | t000 | W
DC Biocking Votags Vit
RMS Reverse Vollage Vo | 36 0 0 | zao | 420 | se0 | o0 v
Awesage RectiNer Culput Curment KBRCAD . 40 A
@T, = 55°C KBRCS0 50
Man-Repetitve Peak Fonward Surge
Curment 8.3ms single hall sine-wave  KEPC40 _— 400 A
Superimpeosed on rated Inad KBRCS0 400
[JEDEC Mathod)
Farwand Vioitage Drop KEPCAD @, = 204 vy - v
(per slament) KBPCED @ = 254 :
Peark Reverse Cument @T, = 26°C - 0 pa
Al Raled DC Bocung VoRage @7, - 126°C 10 ma
KBPCAD, 50W SERIES 1004 © 2002 Won-Top Electronics
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