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RESUMEN

El presente informe de investigacién tuvo como objetivo almacenar la energia
eléctrica de un sistema electromecéanico formado por una baldosa y generador
eléctrico tipo dinamo para convertir energia potencial que se genera al caminar en
energia eléctrica, esto se dio por medio del efecto piezoeléctrico el cual tiene la
funcién de convertir la energia mecanica de un objeto con masa en energia eléctrica
renovable. El tipo de investigacion fue aplicada y de nivel explicativo, debido a que
trato de explicar las causas en distintas etapas del estudio, originando secuencias
de causay efecto, y el disefio de la investigacion fue experimental. En los resultados
podemos observar que se logro disefiar una baldosa piezoeléctrica a partir de la
evaluacion de los parametros de masa de 80kg, 66kg, 51kg, 34kg, 23kg. Asi mismo
se hall6 la energia mecanica y se obtuvo (0.132], 0.093], 0.0539], 0.026], 0.00741]),
y por ultimo se determindé el nUmero de pisadas necesarias para encender un LED
de 2.2v, siendo el nimero de pisadas de 1197 para una masa de 80kg generando

158.4J de energia renovable.

Palabras Clave: Energia renovable, baldosa piezoeléctrica, efecto

piezoeléctrico.



ABSTRACT

The objective of this research report was to store the electrical energy of an
electromechanical system formed by a tile and a dynamo-type electric generator to
convert potential energy that is generated when walking into electrical energy, this
occurred through the piezoelectric effect which has the function of converting the
mechanical energy of an object with mass into renewable electrical energy. The type
of research was applied and explanatory level, because | try to explain the causes
at different stages of the study, originating sequences of cause and effect, and the
research design was experimental. In the results we can see that it was possible to
design a piezoelectric tile from the evaluation of the mass parameters of 80kg, 66kg,
51kg, 34kg, 23kg. Likewise, the mechanical energy was found and obtained
(0.132J, 0.093J, 0.0539J, 0.026J, 0.00741J), and finally the number of steps
necessary to turn on a 2.2v LED was determined, being the number of steps of 1197

for a mass of 80kg generating 158.4J of renewable energy.

Keywords: Renewable energy, piezoelectric tile, effect piezoelectric.
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I.INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion

La energia eléctrica tiene una gran importancia en el desarrollo del
ser humano, permite el funcionamiento de un sinnimero de artefactos
del uso diario en casa, iluminacién publica, sector industrial, entre otros.
El hombre y la sociedad dependen de este importante recurso y la gran
demanda que crece cada afio a nivel mundial, los lleva a optar por
energias renovables y limpias que no dafien el medio ambiente y al
mismo tiempo la generacion de esta no se vea limitada, como sucede
con los combustibles fésiles y otro tipo de energia no renovable, que al
mismo tiempo ocasionan dafios al planeta, ya sea, de forma directa o
indirecta.

La energia renovable como bien conocemos tiene la gran ventaja de
aprovechar a la naturaleza, para que sea el factor principal de la
obtencion de energia eléctrica. Asi es como nacen la energia hidraulica,
eolica, solar, entre otras. Observando rapidamente los grandes
beneficios que aporta hacia la economia y el medio ambiente. Esto no
impide que se busquen nuevas formas de generacion de energia con el
fin de aprovechar el entorno de cada situacion que se requiera.

Entre 2009 y 2040, la demanda final de electricidad pasara de 17,91%
a 28,24%. Segun el informe NUMES (Nueva Matriz Energética
Sostenible y Evaluacion Ambiental Estratégica), el incremento de la
demanda de energia eléctrica sera suministrado por centrales térmicas
de gas natural y, en menor medida, por centrales hidroeléctricas. A
diferencia del Plan Energético Nacional 2014-2025, que estima un
porcentaje de energia renovable igual al 18%, en el total de la energia
primaria, en el 2025, el informe NUMES estima que, en 2040, la
aportacion de la energia renovable de origen hidraulico y de las energias
renovables no convencionales apenas superaran el 27% del total de la
oferta bruta interna de energia primaria en Peru. (Rios, 2016, p.26)

En vista a un futuro el cual la demanda energética crecera cada vez

mas, surgen nuevas tecnologias que sean de ayuda ante este caso,



como lo es el aprovechamiento de la energia potencial que se genera al
caminar y convertirla en energia eléctrica para el uso de elementos de
baja potencia como lo es la iluminacion LED en espacios publicos. Por
este motivo, se esta iniciando la aplicacion de almacenamiento de
energia eléctrica con el uso de sistemas electromecanicos formados por
una baldosa y generador eléctrico tipo dinamo para la transformacion de
energia potencia en eléctrica, pero, no se tiene acceso a este
conocimiento sobre como es su funcionamiento.

Existe la empresa llamada Pavegen la cual usa esta tecnologia y
describe su funcionamiento basico, que inicia en el momento que una
persona ejerce presion en una de las baldosas por medio de la masa de
su cuerpo, haciendo que operen sus generadores y transformando
aquella energia potencial en energia eléctrica (Pavegen, 2017).
Lamentablemente no se pudo obtener la informacion acerca de como se
capta y genera la energia eléctrica, ya que, los niveles de tension y
corriente son importantes para su posterior almacenamiento y uso. Se
intentd solicitar esta informacion por medio de correos electrénicos
enviados a la empresa misma (Anexo 1), pero no obtuvimos respuesta.

En la tesis desarrollada en la universidad Privada Antenor Orrego
titulada “sistema electromecanico formado por una baldosa y generador
eléctrico tipo dinamo para la conversién de energia potencial generada
al caminar en energia eléctrica” se demostré que la baldosa genera
niveles de tension eléctrica del orden de los 4V, pero no se logré
almacenar la Energia Eléctrica para su posterior uso.

En una de sus recomendaciones se indica el estudio de como
almacenar esa energia para su posterior utilizacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos General

Almacenar la energia eléctrica de un sistema electromecanico
formado por una baldosa y generador eléctrico tipo dinamo para
convertir energia potencial que se genera al caminar en energia

eléctrica.



1.2.2. Objetivos Especificos

» Disenfar el circuito de adquisicion de energia

» Disefar el sistema de almacenamiento de energia

» Realizar las pruebas de disefio.

» Determinar los niveles de energia que se pueden almacenar

por pisada.

1.3. Justificacion del estudio

El estudio de un sistema electromecanico formado por una baldosa y
generador tipo dinamo dejara las bases de como transformar la energia
potencial que inconscientemente generamos al caminar en energia
eléctrica, estas bases pueden ser usadas para otro tipo de investigacion
de energia renovable en la que no solo se pueda adaptar para el transito
de personas, sino también vehicular o ser parte integral de una
tecnologia la cual la use de forma eficiente.

Se aprovecharia mejor los recursos que nos rodean sin modificar o
alterar el entorno ambiental como suelen hacerlo otro tipo de tecnologias
renovables como lo es la energia hidraulica, edlica que se ven obligados
a modificar su espacio o entorno ambiental como visual.

De esta manera también puede ser utilizado para alcanzar lugares
geograficamente dificiles de llegar e inclusive dificil de instalar una red

eléctrica convencional.



Il. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

Para validar esta investigacién, se presenta los antecedentes de
diversos estudios con referencia a la identificacibn de procesos,
encontrados en tesis de grado de universidades nacionales y/o
internacionales.

(Zavaleta & Cunia, 2020), en su tesis titulada: “Sistema
Electromecanico formado por una baldosa y generador eléctrico tipo
dinamo para la conversion de Energia Potencial generada al caminar en
Energia Eléctrica”, se propuso explicar el comportamiento de un sistema
electromecéanico formado por una baldosa y generador eléctrico tipo
dinamo para convertir energia potencial que se genera al caminar en
energia eléctrica. El principal aporte al trabajo de investigacion es
conocer los niveles de voltaje, corriente y energia eléctrica que este
sistema puede generar y la distribucion de cada generador eléctrico.

(Obando, 2016), en su tesis titulada: “ Diagndstico biomecanico de la
energia producida por el movimiento del cuerpo humano en el pedaleo
eliptico y su transformacién en energia eléctrica para el Laboratorio de
Energias Renovables de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Quito, durante el afio 2016”, se propuso realizar el diagndstico
biomecanico de la energia producida por el movimiento del cuerpo
humano en el pedaleo eliptico y su transformacion en energia eléctrica
y asi estudiar la trasformacion de la energia humana en energia util
(eléctrica), conteniendo un analisis detallado de la generacion eléctrica
a través del pedaleo en una bicicleta eliptica, la energia cinética del
movimiento de miembros inferiores se la obtiene mediante una
simulacién como un mecanismo de 4 barras que cumple con la ley de
Grashof (mecanismo manivela — balancin). Mediante la relacion de
transmision piiidn — cadena se origina el movimiento que hace funcionar
un generador, del que se obtienen la energia eléctrica necesaria para
proyectar un sistema de carga idéneo para dispositivos méviles de bajo

voltaje, produciendo una carga maxima en el menor tiempo posible,



ademas se implementé un sistema de carga mediante un banco de
baterias para asi aprovechar esta energia cuando no se realicen
ejercicios. Con el uso de programas informaticos, se obtuvieron graficas,
voltaje — tiempo; intensidad de corriente — tiempo, potencia — tiempo, a
tiempo real en el circuito, los mismos que mediante via USB, se
almacena en una base de datos, mismo que servirdn para cotejar con
los datos calculados. El principal aporte al trabajo de investigacion es
obtener un analisis detallado de la generacion eléctrica a través del
pedaleo en una bicicleta eliptica.

(Nufiez, 2018), en su tesis titulada: “Aprovechamiento de la tecnologia
piezoeléctrica para la generacidn de energia eléctrica en la pista de baile
de la discoteca la cayet — distrito de soritor — Departamento de San
Martin”, se propuso la implementacion de la tecnologia piezoeléctrica
como una alternativa energética para la pista de baile de la discoteca la
CAYET, para generar energia eléctrica a partir de la fuerza ejercida en
cada pisada de las personas que acuden a este local bailable, para
iluminar sus ambientes. Conociendo, que se trabajara en un area de 15
m2 en la pista de baile de la discoteca LA CAYET donde permanecen en
promedio 75 personas de 65 kg aproximadamente, liberan 4806,76 Joule
de energia mecanica, lo que sera aprovechado por los generadores
piezoeléctricos.

Debido a que la demanda energética de la discoteca LA CAYET va en
crecimiento motivado por la preocupacion de brindar un mejor servicio.
El principal aporte al trabajo de investigacion es la implementaciéon de
esta energia renovable la cual ademas de contribuir a la reduccion del
calentamiento global por consumo de energia convencional, reducira los
montos de la factura mensual por consumo energético de la red eléctrica
existente.

(Pefa & Nieto, 2016), en su tesis titulada: “Disefio de un sistema de
conversion de energia mecanica a eléctrica a partir de dos maquinas de
gimnasio (Eliptica y bicicleta estatica)”, se propuso estudiar las bicicletas
estéticas y elipticas la cual indica que son un medio eficaz para la

generacion de energia eléctrica, por medio de su movimiento de



manivela con el cual se desarrolla el ejercicio en cada maquina. La
investigacion llegd al siguiente resultado, la conversion de energia
mecanica a eléctrica utilizando su mecanismo puede producir de 300 a
400 Watts como maxima potencia. El principal aporte al trabajo de
investigacion es el aprovechamiento de energia mecanica obtenida de
los seres humanos lo cual produce energia eléctrica por lo tanto nos dio
a entender que es una alternativa muy efectiva.

(Saavedra, 2019) en su tesis titulada: “Diseno e implementacion de un
sistema para mejorar la autonomia en un scooter eléctrico en base a
energia electromagnética”, se propuso implementar un sistema para
mejorar la autonomia en un scooter eléctrico en base a energia
electromagnética. La investigacion llegd al siguiente resultado, la
instalaciéon del sistema diseflado permiti6 obtener una mejora
significativa en la autonomia del scooter eléctrico, con un minimo de
23.81% y un maximo de 42.42% lo cual representa distancias de 5 Kmy
14 Km adicionales respectivamente logrando mejorar la distancia
recorrida. El principal aporte al trabajo de investigacion es el disefio e
instalacién a base de cuatro dinamos, que se utilizara para la distribucion
de nuestros generadores.

(Gordillo & Jaramillo, 2014), en su articulo titulado “Disefio e
implementacion de una mochila de carga suspendida, para generacion
de energia eléctrica, aprovechando las oscilaciones mecéanicas
generadas al caminar”, se propuso disefiar una mochila conformada por
un marco rigido, atado a la espalda del usuario, y, una placa de carga,
suspendida del marco a través de resortes. A medida que la persona
camina, la placa se desliza hacia arriba y hacia abajo del marco. Este
movimiento activa una placa dentada, que acciona un generador
eléctrico. El principal aporte del articulo de investigaciéon es la
implementacion de prototipos de harvesting de energia al caminar,
enfrenta retos mecanicos, eléctricos, electronicos, y, otros de diversa
indole, razén por la cual es necesario conformar equipos de trabajo

multidisciplinarios.



2.2. Marco teoérico

Fuerza electromotriz:

Segun (Arrayas & Trueba, 2007), en su libro “Electromagnetismo,
Circuitos y Semiconductores” (2007) para mantener fisicamente una
corriente eléctrica primero necesitamos establecer un circuito formado
por cables conductores y dispositivos. En segundo lugar, necesitamos
un campo eléctrico para que mueva las cargas libres para que haya
flujo. Sabemos que un circuito es un camino cerrado en la cual debe
existir un campo eléctrico para poder generar corriente. Los dispositivos
que alimentan con energia a los circuitos se llaman fuentes de fuerza
electromotriz, fuentes de voltaje o generadores eléctricos.

Campo Magnético:

Segun (Gavidia, 2002), en sus apuntes “Campos Magnéticos”
(2002), El simbolo “B” se ha usado para representar un campo
magnético. Como bien sabemos la direccién del campo magnético se
puede trazar con un iman de barra y ayudandonos con una brdjula,
Muchas veces hemos visto imagenes de cOmo se comporta las lineas
de campo magnético fuera del iman apuntan alejandose de los polos
norte y acercandose a los polos sur esos patrones se pueden visualizar
con la ayuda de limaduras de hierro.

Los campos magnéticos son producidos por cargas en movimiento,
es decir, por corrientes eléctricas, o bien por imanes permanentes. Por

lo tanto, toda corriente eléctrica origina un campo magnético asociado.

Figura 1: Lineas de campo magnético

Fuente: https://www.areatecnologia.com/La dinamo.htm
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La intensidad del campo magnético (H) que cae en un punto es igual
a un vector que representa la fuerza ejercida sobre un elemento de
corriente en dicho punto.

El campo magnético se define como “B” y en términos de fuerza
magnética como Fb que el campo ejerce sobre un objeto de prueba, que
en este caso es una particula cargada que se mueve a una velocidad
“V”. Si no hubiera campos eléctricos o gravitacionales en la region del
objeto se dieran los siguientes resultados:

e La magnitud F»de la fuerza magnética que se ejerce sobre una
particula es igual a la carga “q” y a la velocidad “v’ de la
particula.

e La magnitud y direccion de Fr es dependiente de la velocidad de
la particula, direccién y magnitud del campo “B”.

e Cuando una particula con carga se desplaza de forma paralela
con el vector de campo magnético, la fuerza magnética que
recae sobre la particula es 0.

e En el momento que el vector velocidad forma un angulo diferente
de 0 con el campo magnético, la fuerza magnética reacciona en
una direccién perpendicular en “v” y “B”; por lo tanto, Fp es
perpendicular al plano que fue formado por vy B.

e La fuerza magnética que se ejerce en una carga positiva esta en
direccion contraria a la direccién de la fuerza magnética

accionada en una carga negativa que se desplaza en la misma

direccion.



Induccién Magnética:

Segun Moreno F., en su documento Interaccion Electromagnética
(2011), “El campo magnético ininterrumpido origina una fuerza
magnética sobre una corriente eléctrica. Si no existe una corriente
eléctrica, de la misma forma no existe una fuerza magnética.

Una corriente eléctrica que atraviesa un conductor produce un
campo magnético. La induccion electromagnética produce una
corriente eléctrica sobre un circuito como respuesta de la alteracion de
un campo magnéetico.

Dinamo:

Segun la Fundacion ENDESA, en su publicacion ElI Generador
Eléctrico (2020), el generador de corriente continua o también conocido
como dinamo, se describe como una maquina eléctrica rotativa la cual
genera energia mecénica y la transforma en energia eléctrica. Una de
las caracteristicas de los dinamos es que pueden ser utilizados como

generador o como motor, es decir, son maquinas reversibles.

Figura 2: Funcionamiento de un Dinamo

S i giro producido peo
2 una fuente externz

¢ & 5
Mscobillas
A

corriente continua inducida

7 ]

Fuente: https://www.areatecnologia.com/La dinamo.htm
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En general un dinamo esta compuesto por los siguientes elementos:

Figura 3: Esquema de un Dinamo

Polo \ Bobinadlo de
conmutacion 3 conmutacion

Expansion
polar Colector
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Culata -~

Conductores
Entreniermo

Eje

Fuente: https://www.desenfunda.com

2.3. Marco conceptual

e Energia potencial

Es la energia que almacena un objeto la cual depende de su
posicién con otros objetos o de que haya un campo de fuerza dentro
del mismo.

e Generador eléctrico

Es un mecanismo que puede transformar la energia mecéanica en
eléctrica.

e Dinamo

Elemento mecanico que tiene la finalidad de convertir energia
mecanica en eléctrica o viceversa.

e Baldosa

Pieza usada en suelo o pared, fabricadas de ceramica, piedra o
marmol, la cual es fina por lo general, pulida y con forma rectangular

0 cuadrada.
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2.4. Sistema de hipotesis

El disefio de un sistema electromecénico formado por una baldosa y
generador tipo dinamo que se genera al caminar permite almacenar
energia eléctrica.

Variables de Operacionalizacion de Variables

Variable independiente: Disefo del Sistema de almacenamiento de
energia
Variable dependiente: Acumulacion de energia eléctrica.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 1: Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE DEFINICION DIMENSION NDICADORES  UMIDAD DE  INSTRUMENTO
CONCEPTUAL MEDIDA

Comprende los
Disefio del métodos para : :
sistema de conservar en la parametros de Diagrama eléctrico Lista de cotejo
almacenami medida de o amacenamient
ento de posible una cierta o Tipo de acumulador _ _
energia cantidad de energia Lista de cotejo

en cualquier forma,
para utilizarla
cuando se requiera.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2: Operacionalizacién de la variable dependiente

VARIABLE DEFINICION DIMENSION UNIDAD INSTRUMENTO
CONCEPTUAL INDICADORES DE
MEDIDA
Comprende  los Watt/s
métodos para Cantidad de

Acumulacion  de conservar en la energia Lista de cotejo

energia medida de 10 pgameos de @macenada  por
posible una cierta almacenamiento pisada
cantidad de _ _
energia en Eficiencia  del Lista de cotejo
cualquier forma, almacenamiento ________
para utilizarla
cuando se
requiera.

Fuente: Elaboracién propia

I, METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se daré solucion a un
problema planteado

Nivel de investigacion

Explicativo

3.2. Poblacion y muestra del estudio
3.2.1. Poblacion

Baldosa formada por generador eléctrico tipo dinamo
desarrollada en la tesis de Zavaleta, I., & Cunia, A. (2020).
3.2.2. Muestra

Baldosa formada por generador eléctrico tipo dinamo

desarrollada en la tesis de Zavaleta, I., & Cunia, A. (2020).
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3.3. Disefo de investigacion

Oh—— > X—>»02

Leyenda:

O1: Disefio del sistema electromecanico
X: Generacion de energia al caminar
O2: Almacenamiento de energia

3.4. Técnicas e instrumentos de la investigacion
3.4.1. Técnicas

Observacion: Se realizara el monitoreo del comportamiento de
la sefial que genera el sistema electromecéanico para los diferentes
casos, los cuales se usaran distintos condensadores en el circuito.

3.4.2. Instrumentos

Reporte de pruebas de la baldosa respecto a voltaje y corriente.

Lista de cotejo de la cantidad de energia almacenada por pisada.

Figura 4: Convertidor de voltaje DC-DC step-up 2.5A XL6009

Fuente: Naylamp Mechatronics - Peru
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas del step-up 2.5A

CARACTERISTICAS TECNICAS
e Modelo: DSN6000AUD
e Regulador de voltaje switching DC-DC
e Convertidor DC-DC Boost: XL6009
e Voltaje de entrada: 3.5V a 32V DC
e Voltaje de salida: 1.25V a 35V DC

e V. Salida ajustable (Regulable por trimmer)

e Corriente de salida: 1.5A max.

e Potencia de salida: 7W

e Eficiencia de conversion: 94% max.

e Regulacion de carga: S (I) £ 0.5%.

e Regulacion de voltaje: S (u) < 0.5%.

¢ Ripple de salida : 50mV

e Frecuencia de Switching: 400KHz

e Proteccion de sobre-temperatura: Sl (apaga la salida)
e Proteccion de corto circuito: NO

e Proteccion limitadora de corriente: Sl (4A)

e Proteccion frente a inversién de polaridad: NO
e Temperatura de trabajo : -40 °C ~ +85 °C

e Dimensiones: 54mm*23mm*12mm

3.5.Procesamiento y analisis de la investigacion

e Software de adquisicion de datos
e Graficos estadisticos

e Tablas de valores de voltaje por intervalo de tiempo
A continuacion, se presenta el circuito propuesto para el desarrollo de
la investigacion.

En la siguiente figura se observa el PCB del circuito utilizado para acumulacion

de energia al caminar.
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Figura 5: PCB de circuito de acumulacion de energia

0 ;,(;‘_1 8% 9 B 0 * ¢ 0 o 0 o o‘v ol le

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente figura se observa el prototipo de la baldosa utilizado para

acumulacién de energia al caminar.

Figura 6: Prototipo de la baldosa para almacenamiento de energia

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente figura se observa el Prototipo e implementacion de baldosa
para almacenamiento de energia al caminar.

Figura 7: Prototipo e implementacion de baldosa para almacenamiento de energia

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa el circuito experimental de la baldosa para
realizar la toma de datos.

Figura 8: Circuito experimental para toma de datos

) | L |

NLLCCTTTTTT

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente figura se observa el circuito triplicador de tension utilizando

diodos rectificadores.

Figura 9: Circuito de prueba triplicador de tension con diodo rectificador

it i
I 1] 1] 1
10uF 10uF
V1
™\ ) VSINE 7 D1 ZN D2 Z D3
1N4148 1N4148 1N4148
C2
Y Y

10uF

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa el circuito triplicador de tensién utilizando

transistor BJT.

Figura 10: Circuito de prueba - triplicador de tension con transistor BJT

C1 C3

y ||

11

33uF 33uF
Q1
V1 onooooa 33 Q2
™\ ) VSINE 2N2222A 2N2222A

Cc2
|

I
33uF

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente figura se observa el circuito quintuplicador de tension utilizando

transistores BJT.

Figura 11: Circuito de prueba - quintuplicador de tension con transistor BJT

"
 +27.3 ]
Volts
C1 C3 C5 N
—_—
33uF 330F 33uF
Q1
V1 anzooon Q3 Q2 Q4 Q5
™\ ) VSINE 2N2222A oN2222A  2N2222A 2N2222A
C2 C4
[ L]
33uF 33uF

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa el circuito quintuplicador de tension utilizando
transistores BJT y diodos rectificadores.

Figura 12: Circuito quintuplicador de tension con transistor BJT y diodo rectificador

+
[ +2.01] R1
Voits 033
C1 C3 C5 &
Jij |] |
11 11 11
23uF 33uF 33uF
V1 S&gzzz;x Q3 Q2 Q4 Q5
™, | vsiNe ey 2N22zon  2N2222A 2N2222A
C2 c4
|| |1
11 11
33uF 33uF
4 +
285 ] R2
Voits 033
C6 c8 c10 &
1] 1] 1]
11 11 11
23uF 33uF 23uF
V2 D1
SZ D2 ZX D4
M, | vsINE 1N&148 Z< D5 A = SZ D3
1N4148 1N4148
Cc7 c9
|1 |1
11 11
33uF 33uF

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura se observa el circuito de prueba final utilizando

transistores BJT para la simulacion utilizando el software PROTEUS y toma de

datos de forma experimental para masas de 80kg, 66kg, 51kg, 34kg y 23kg.

Figura 13: Circuito de prueba final

j Vo

Voits

R1
033

C1

C5

1000uF

1000uF

(5% B

2N2222A

E\J VSINE

1 OOOuF
2N2222A Q2 Q4
2N2222A oNzooon  2N2222A
Cc4
L I l =

1000uF 1000uF

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa el circuito de prueba utilizando transistores

BJT para la simulacion utilizando el software PROTEUS y toma de datos de

forma experimental para una masa de 80Kkg.

Figura 14: Circuito de prueba para una masa de 80kg

C5

Voits

R1
0.33k

11
1000uF 1000uF
2N2222A Q2 Q4
o sme 2N2222A onzoooa  2N2222A
C4
|1 | |

1000uF

1000uF

Fuente: Elaboracion propia

Q5

2N2222A
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En la siguiente figura se observa el circuito de prueba utilizando transistores
BJT para la simulacion utilizando el software PROTEUS y toma de datos de

forma experimental para una masa de 23Kkg.

Figura 15: Circuito de prueba para una masa de 23kg

Voits 0.33k

C1 C5
i
11

C3
11 . :
11 11
100uF - 100uF 100uF
Vi anzzzon, B @ o Q5
M | vsine Ll aNzzoon  2N2222A 2N2222A

C2 C4
|1 |1
1

100uF 100uF

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una

estimulaciéon continla utilizando el software de simulacion PROTEUS.

Figura 16: Respuesta del sistema para una estimulacion continua

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

80kg y Vm=17.2v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 17: Respuesta del sistema para una masa de 80Kg Vm=17.2v

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: Simulacién en osciloscopio para una masa de 80kg

Memor. yﬂ' T o R——_—

G INSTEK
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m GDS-107 Digital Storage Osecif Sa” O
978AL ) —

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

66kg y Vm=14.1v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 19: Respuesta del sistema para una masa de 66Kg Vm=14.1v

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

66kg, utilizando el osciloscopio.

Figura 20: Simulacién en osciloscopio para una masa de 66kg

Memorylrime 2255 conrin

G INSTER

‘uw1n7u_u Digital Storage Oscifloscope Rzavil

T
1L
70MHz 1G Sass a

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

51kg y Vm=10.8v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 21: Respuesta del sistema para una masa de 51Kg Vm=10.8v

Fuente: Elaboracién propia
En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

51kg, utilizando el osciloscopio.

Figura 22: Simulacién en osciloscopio para una masa de 51kg

MemorylTime 25554 sonrm

= : i
Y o e 7 o
‘m GDS-1072A-U 09 Strage Osciloscope AT [zavll
= = 0MHz 1GSass E

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

34kg y Vm=7.5v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 23: Respuesta del sistema para una masa de 34Kg Vm=7.5v

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

34kg, utilizando el osciloscopio.

Figura 24: Simulacién en osciloscopio para una masa de 34kg
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En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de
23kg y Vm=4.28v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 25: Respuesta del sistema para una masa de 23Kg Vm=4.28v

Fuente: Elaboracién propia
En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de

23kg, utilizando el osciloscopio.
Figura 26: Simulacién en osciloscopio para una masa de 23kg

Memor yﬂ' ime nfsnﬁg;v BUILT-IN

GRINSTEK w3 v W, UBUs
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Fuente: Elaboracion propia
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

Célculo de la energia almacenada:

Para 80kg, De la figura 17 (Respuesta del sistema para una masa de 80Kg

Vm=17.2v) se obtiene f(t) que es el voltaje en funcidn del tiempo y el valor de

8 voltios es el valor del voltaje para un t = 1/5s. a = constante de tiempo, E

representa la energia en Joule y R = Resistencia en ohms.

£(t) = 20e~, f(1> =8 = 209_%; a=>5Ln <Q> =Ln (E)S

5 8 2
5 5
=1 — =
¢ n(z)
5 5 5 -5t
f(t) = 20e712) ¢ = 20 (E)
3 3
_j‘i(ZOe‘“t)zdt_ 202 (7 . _ 20° (72 3/,
), R ~330), ¢ T 330\ —2a

202 _za3 202
(1 —e 2 ) (1 —e 3% Joule=0,13228551 Joule

330(2a) - 330(2a)

Finalmente, para una masa de 80kg genera 0,13228551 Joule

Para 66kg, De la figura 19 (Respuesta del sistema para una masa de 66Kg

Vm=14.1v) se obtiene f(t) que es el voltaje en funcién del tiempo y el valor de

7 voltios es el valor del voltaje paraun t = 1/5s. a = constante de tiempo, E

representa la energia en Joule y R = Resistencia en ohms.

F© =166 £(2)=7=166%; a=sn(2) = 1n ()

5 7 7
_ (16)5
“T " 7 16 5 16 -5t
f(t) = 16e(7) t = 16 (7)
3 _ 3 _ 3
— fz—(16e “)” dt = 1_62 Ze—Zat t = 1_62 e ** /2
, R 330 J, 330\ —2a

__1e (1 —2%3)— 16° (1 — e39)Joule=0,0938399] oul
3302\ ¢ = 330(2q) (L T ¢ M oule=0, Joule
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Finalmente, para una masa de 66kg genera 0,0938399/oule

Para 51kg, De la figura 21 (Respuesta del sistema para una masa de 51Kg

Vm=10.8v) se obtiene f(t) que es el voltaje en funcidn del tiempo y el valor de

5.1 voltios es el valor del voltaje para un t = 1/5s. a = constante de tiempo,

E representa la energia en Joule y R = Resistencia en ohms.

1 _a 12.8
f(t) =12.8e~%, f(—) =51=128e5; a=5Ln (—)
5 5.1
_, (12.8)5
~—"\51
_ (1238 °
“= "( 5.1 )
12.8)° 12.8\ ¢
f(t) = 12807510 t = 128 (H)

%(12.8e—at)2 12.82 (2
E=j - dt= J e~ 2atdt =
0 0

R 330
12.8% (g2t
330 ( —2a )

= 0,05395369]oule

(1—e3%Joule

3y 128 (1 _2%3)_ 12.87
~3302a) " °© ~ 330(2a)

Finalmente, para una masa de 51kg genera 0,05395369 oule

Para 34kg De la figura 23 (Respuesta del sistema para una masa de 34Kg

Vm=7.5v) se obtiene f(t) que es el voltaje en funcién del tiempo y el valor de

3.6 voltios es el valor del voltaje para un t = 1/5s. a = constante de tiempo,

E representa la energia en Joule y R = Resistencia en ohms.

(t) = 8.8e™ % (1>—36—88 “§, g =51 (8'8>—L (8'8)5
f —.e,f5—.—.e8.8,5a—n3.6—n3.6
a=Ln<§>
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5 =5t
F(O) = 88e~(56) £ =83 (g)

5(88e-9)2 882 (3
E = f ————dt = e ?dt =
0

R ~ 330 ),
8.82 e—Zat
ﬁ( —2a>
_ 8.82
330(2a)

3/, 882 243
(1-e77)

= — 2
330(2a)

(1 —e 3% Joule = 0,02625438Joule

Finalmente, para una masa de 34kg genera 0,02625438]oule

Para 23kg, De la figura 25 (Respuesta del sistema para una masa de 23Kg

Vm=4.28v) se obtiene f(t) que es el voltaje en funcién del tiempo y el valor de

1.8 voltios es el valor del voltaje para un t = 1/5s. a = constante de tiempo,

E representa la energia en Joule y R = Resistencia en ohms.

f(t) =5e"%, f (1> =18=5¢75 a=5ln (i) -l (i>5

5 18 1.8
5 5
= In(—
4 n(1.8>
5 5 5 -5t
t) =75 _Ln(ﬁ) t = 5(—)
f(t) = 5e 18
3 3
o [P g 08 g 5 () |
. R 330 J, 330\ —2a

- )= -30)Joule = 521joul
330(2a) (1 —e ) ~ 3302a) (1 —e™>")joule = 0,00741521jJoule

Finalmente, para una masa de 23kg genera 0,00741521]oule
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.

5.2.

Se ha realizado el disefio del circuito que permite captar niveles de
voltaje que permitan al circuito acumular la energia, para ello se
realizaron pruebas con los circuitos multiplicadores de tensién basados
en diodos rectificadores lograndose aumentar la tension de salida a
niveles de 16 voltios DC, pero con el reemplazo de los diodos por
transistores bipolares 2N2222 se logré un mejor resultado esto es
debido a que los transistores tienen una respuesta en frecuencia
mucho mas alta que los diodos rectificadores. EIl circuito final de
elevacion de voltaje se logré con un circuito que multiplica la amplitud
de la sefial de entrada en 5 veces esto es:

SiVi(t) = A Sin(wyt) la salida arrojara una tensiéon de V, = 54

Esto se evidencia en la siguiente figura 13.

El sistema de almacenamiento esta conformado por un Conmutador
Step Down de 1,5 A el cual esta alimentado por el circuito Multiplicador
de tensién y los niveles de energia para una carga de 330Q es de esto
se evidencia en la tabla 4 (energia vs carga) y con una carga de
330Q7/3.

En la siguiente ecuacién, se tiene la funcion f(t).

f(t) =Ae %, f (%) = B,a = 5Ln (%)

Leyenda:

f(t): La funcién del voltaje en el tiempo
A: Coeficiente de la funcion exponencial
B: Valor de la funcién para t=1/5

a: Exponente de la funcion

E: Energia en Joule
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Tabla 4: Energia vs Carga

A 20 16 12.8 8.8 5
B 8 7 5.1 3.6 1.8
a 458145366 4.13339287 4.60102316 4.46908938 5.108256238
E 0.13228551  0.0938399 0.05395369 0.02625438 0.007415207
peso 80 66 51 34 23

Fuente: Elaboracion propia
5.3. Las pruebas de disefio se realizaron usando como medidor un
osciloscopio Gw_Instek GDS-1072A-U en el que se muestra como los
niveles de tensiébn aumentan con el peso de la persona esto se

evidencia en la tabla 5 (peso vs voltaje).

Tabla 5: Peso vs voltaje

VD 2.2
ID 0.02
P 0.044
E 158.4
Pisadas 1197

Fuente: Elaboracién propia
5.4. Para determinar los niveles de energia se puede observar el
comportamiento del sistema relacionado la energia vs la masa que va

ser acoplada a la baldosa al caminar, esto se evidencia en la figura 27.

Figura 27 : Energia vs masa

Energia vs masa

0.15

0.1

0.05

y = 0.0037x? - 0.0538x + 0.

80 66 51 34

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se logro disefar una baldosa piezoeléctrica a
partir de la evaluacion de los parametros fisicos, la cual mediante sus
caracteristicas aprovecha la energia mecanica para generar energia eléctrica

renovable.

Se disefié el circuito multiplicador de voltaje que permite captar los niveles de

energia a acumular.

Se logro disefiar el sistema de almacenamiento mediante un Conmutador
Step Updown de 1.5 A, el cual esta alimentado por el circuito Multiplicador de

tension.

Se logro realizar las pruebas de disefio usando como medidor un osciloscopio
Gw_Instek GDS-1072A-U en el que se muestra como los niveles de tension

aumentan con el peso de la persona.

Se determinaron los niveles de energia que se pueden generar por pisada
obteniendo una maxima de 0.132J para una pisa de 80Kg y una minima de

0.007J para una pisada de 23Kg.
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RECOMENDACIONES

Continuar con las investigaciones que hablen a cerca de la piezoelectricidad
ya que es tema nuevo e innovador el cual genera energia eléctrica renovable
mediante el efecto piezoeléctrico, y asi mismo, proponer como una nueva

alternativa energética para la iluminacion de hogares.

Investigar nuevos materiales piezoeléctricos los cuales generan mayor
cantidad de energia eléctrica al momento que se genere una presion en la
baldosa piezoeléctrica y también sobre su eficiencia para aumentar la

generacion de energia eléctrica.
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ANEXOS

XLSEMI®

400KHz B0V &4A Switching Current Boost / Buck-Boost / lnverting DC/DC Converter

Features

B Wide 5V to 32V Input Voltage Range

B Poutre or Megatme Ouiput Volage
Programmmy with a Smgle Feedback Pm
Current Mode Conirol Pronides Excellent
Tramsient Responss

125V referance adjustable version

Fixed 400EH= Switchmg Fraquency
Maromrmom 44 Switching Current

SW PIN Buwilt m Orer Voltage Protection
Excellent line and load regulation

EN PIN TTL shutdewn capability
Internal Optinuze Power MOSFET

High efficiency up to 94%

Bunlt m Frequency Compensation

Bunlt in Soft-3tart Function

Bult m Thermal Shutdewn Function
Bunlt in Cumrent Limtt Function

Available m TO263-5L package

Applications

B EPC/ MNotebook Car Adapter

B Automotve and Industrial Boost
Buck-Boost / Iovertmz Comrrerters

B Portable Electronic Equipment

General Description

The XTA0M0Y repulator & a wide nput range,
current mode, DOTDC comerter which 15
capabla of gemerating either posire or
negatrie cutput voltages. It can be configured
as enther a boost, fivback SEPIC or mrertmg
converter. The XLS009 bult in MN-channel
powar MOSFET and fived frequency
oscillator, owrrent-mode architecture results i
stable operation over a wide range of supply
and output Toltages.

The XL&009 regulator 15 special design for
portable electrome equpment apphications.

L]
H .
“"\..i’

TO263-5L
Figurel. Package Type of XLO009
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XLSEMI® 5003

400KHz B0V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Pin Configurations

TO02h3-5L

FB
WVIN
5w
EN
GHD

1
Betal Tah 3W

Figure?. P Confimuration of XLEO0Y (Top View)

Table 1 Pm Description

Pin Number | Pin Name | Description

1 GHD Groumd Pm.

. EN Enable P Drre EN pin low to turn off the device, drme o
- high to tum it on. Floating s default high

W Power Swatch Cutput Pm (5W).

Supply Voltaze Input P XL600Y operates from a 5V to 32V
4 VIN DC <olage. Bypass Vm to GND with a sutably large
gapacitor to elmmate nose on the mput.

Feadback Pm (FB). Through an external resistor drider
5 FB network, FB semses the output volage and regulates it The
feedback threshold vokage 15 1.23V.




XLSEMI* XLEO03

400KHz 6OV 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Function Block
v EN
T | sW
2 5y Begulanr LD | 4
4, gmy| 1Y [
Soft Sk |
- HOMOS
Come

"‘"ll Shp Comgtnsaton

Fludda G oifi i o dBih E
S
’/1’/ G |
Diacil Lafsi '_'.J
a0k v
Fipured. Function Block Dhagram of XL&009
Typical Application Circuit
m IMGH24 VWUIT 18,5V
g WL
L 13ah4h
[ [ 4
Sk
VIN ' —|FB
b XLeEe & .
t 2 s |t
= b 105 z g
o = = |5 |H RTK == =
[':\' 105 o
4Tuf |50V [lI-'I*J' -
Bocst Converter
Input 12V 7 16V
Outpot 15V /2,64

VOIT=1. 258 (1-K2,/R1)

Fimured. XLS00S Typical Appheation Coreust (Boost Conrerter)




XLSEMI®

XLE003

400KHz 6OV 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / lnverting DC/DC Converter

Ordering Information

™ ine
Part Number Markine IT Packing Type
Packase Temperature Lead Free Lead Free
£ Range XLA0D9E] XL5D09E]L Tube
XL60IOTREL XL5D09E]L Tape & Reel

XLSEMI Pb-free products. a5 designated with “E17 suffix in the par mumber, are BoHS compliant.

Absolute Maximum Ratings {Notel)

Parameter Symbael Value Unit
Input Vokage Vin 03 to 36 v
Feedback Pm Voltage Vin 0.3 to Vin v
EN Pm Voltage Vi -0.3 to Vm v
Crutput Switch Pm Voltage Vg 0.3 to 60 v
Powar Dhssipation Pn Internally bmnrted W
Thermal Resistance ({TO263-3L) I
(Function to Ambient, No Heatsink, Free Air) | T4 30 cm
Operating Tunction Temperature T, -40 teo 125 "C
Storage Tenperatiura Tsra -85 to 150 "C
Lead Temperature (Soldermgz, 10 sac) Tiean 260 "C
E5SD (HEM =200 v

Notel: Stresses greater than those lsted under Maxmnum Ratmes may cause permanent damage
to the device. Thes 15 a stress ratmz onky and finetional operation of the device at these or any
other condiions above those mdicated m the operation 5 not mmpled. Exposure to absohite
maxmmm ratmg condsions for extended penods may affect reliabality,
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XLE00%

500KHz 60V 5A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

XLo009 Electrical Characteristics
T, = 25 anless othernise spacified.

Symbol | Parameter Test Condition Min, | Typ. | Max. | Ut
System paramerers rest cirentt figured
Feadback Vm =12V to 16V, Vout=13V _
y ? ? 17| v
TB Vaoltage lload=01At0 24 el I R A
. V=12V Vout=185V . o
Efficiency i Towt=2A - o2 - ¥
Electrical Characteristics (DC Parameters)
Vin = 12V, GND=0V, Vin & GND paralle] connect a 220050V capacttor; lowt=0.3A, T, =
237 the others floating umless othermize specifiad.
Parameters Syvmbaol Test Condition Min, | Typ. | Max | Tt
Input operation ~oltage Vi 3 32 v
Shutdermn Supply Current | JR— V=0V 0 100 ud
Quisscent Supply Current | L Veu =2V, 25| 5 | ma
ess upphy Cu Ve =Vin 2
Oscillator Frequeney Fosc 320 400 [ 480 | Eks
Swateh Current Limgt I Vi =0 4 A
. =12V, n
Crutput Pomer NEOS Bdson 110 | 120 | oechoe
Low=4A
S . High (Regulator CN) 14 .
EN Pin Threshold W = = %
: = | Low (Regulstor OFF) 08
EN Pin Input Leakage Iy View =2V (ON) 3 10 A
Cuorrent L Vin =0V (OFF) 1| 10| wA
Max Dty Cyele Dhaax Ven=0W 20 Ya
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XLSEMI® 1003

400KHz 50V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Schottky Diode Selection Table

Current | Surface | Through | VE (The same as systen maxmum mpuat voltage)
Mount | Hels
200 v 40W 00 a0V
la " IN3817 IN581E IN5519
" IN3820 IN5521 IN5522
4 MBE320 |MBE330 |MBER340 | MBE330 | MBE3&D
o SE32 SE33 SE34 SK35 SE36
i o 3003 IDWQ04 [ 30005
" I1D03 D04 | 31D00S
4 SR302 SR303 SE3M SR305 SR306
4 IN3823 IN5324 IN5325
” o SES02 SR503 SES04 SES05 SR506
" sB3520 5B330 B340 5B550 SB5e0
o SOW03 SOWQ04 | 0005

Typical System Apphication for EPC/Notebook Car Adapter — Boost (Output 18.5V72.54)

M I IMaE24 VOUT 18.5Y
o

L k44

=L

R a
, Ny 16009 5 _
a Coanr
t l - = 05 |20y

- - LMD ||'_"-\. El F K =
) Bl

=

Al
F

10 i

Boost Converter
Input 12%¥  16¥
Ouipuet 1AV [/ 2.54

VOUT=1. 25% {1-H2, /K1)

Figres. XL&002 Typical System Application (Boost Converter)
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XLSEMI* NLE003

400KHz BOV &A Switching Current Boost / Buck-Boost / lnverting DC/DC Converter

Typical System Application for Portable Notebook Car Adapter
—SEPIC Buck-Boost Topelogy (Inpui 10V-30V, Ouiput 13%/2A)

LIA 47obdA  LIE 4 Tuh/44 VAT 1
— |
j EE' D NGRS
l =
L
hi’ ?"' il o
Vin _|FR
4 XLAM9 J : .
T "NT‘_ ]
: . LS T
S T |' MK = =
0 105 r-x
l STfl50v wi— L
Buckbocest Converier
Input 1AW T aw
Dmtput |2V /7 2A =

WILTEL 23 (142 R
Figuref. XL&009 Typical Svstem Appheation (SEPIC Buck-Boost Comerter)
Typical System Application for Inverting Converter
—SEPIC Inverting Topology (Input 10030V, Output + -12V/1A)

YOUIT =1%
] [
L1C ._‘L' 12eEnI
1] ‘-r.l-:_--.T“ B”
I':‘l_:J-r Gy
1. g
- S—
0] INGEZ
LIA LIB L
[ ]
=
H 1% F ST r
vy 2huf Al '-;\'_l. -
3
VN Fi
bOXLG09 5 .
e o
t — — N (LI R T
o = | ‘ R 2K N -
Oy o i
l JTuf| 5 el

SEFIL & — Converier
Irput 10 11

futput =1 /14
WIIT=1- 25 (1 FZ L

Figure7. XL&00D Tvpical Svstern Appheation (SEPIC Invertine Coomrerter)
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XLED09

400KHz 0V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Package Information

TO263-5L
” E
F F—
l o g2k
iz =
f=1
|:| |:| |:Eu _h. . e [+
Dimensions In Millimeaters Dimensions In Inches
Symbol
Min. Max. Min. Max,
& 4.06 463 0. 18D 0. 180
B i1 102 003 0.040
G [ 064 [ERER B 02s
c2 1.14 1.4 0043 005
D Bbd 965 0340 0. 380
E oTe 10,54 0.385 0415
& 1.57 185 0062 0073
F 660 .11 0260 0.280
L 15.11 1537 0. 565 0.605
L2 - 1 0055
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NPN 2N2221 - 2N2221A
2N2222 - 2N2222A

SWITCHING SILICON TRANSISTORS

The 2M2221-A and 2M2222-A are NPN transistors mounted in TO-18 metal case .
They are designed for high-speed switching applications and feature useful curment
gain over a wide range of collacior current, low leakage currants and low saturation
voltages.

Compliance o RoHS

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Value
Symbol Ratings aNzz21 | 2Nz221A Umit
2N2222 | AN2Z22A
Viees Colecior-Emitier Voltage 30 40 W
Vemo Colacior-Base Voltage &0 5 v
Vesn Emitter-Basa Voltage 5 & v
I Coactor Current 800 mA
T = 257 0.5
Fro Total Power Dissipation W
Team™ 25° 18
Ta Junchion Temperalure 175 L+
Tag Slorage Ternparalline range -B5 to +200 C

THERMAL CHARACTERISTICS

Symbol Ratings Value Unit
Reis Thermal Resistance, Junction to ambéent in free air 50 "G

R Thermal Resistance, Junction 1o case 187.5 T
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NPN 2N2221 - 2N2221A
2N2222 - 2N2222A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

TCE23"C unlass otherwise noled

Symbol Ratings Test Condition(s) Min | Typ| Mx  Unit
Ver= 50V |T=25°C | 2M2221-2M2222 = - 10 | nA
- Collecior Cutoff  [l=0 T= 150°C | 2N2221-2N2222 - |- T pA
Current V=60V |T725°C |2N22Z21A-2NZZ22A | - | - | 10 | nA
k=0 T=160°C | 2N2Z21A-2NZ2228 | - | - | 10 | pA
Emitter Cutofl 2N2221-2M2222
leso Current Vee® 3.0V, Ic=0 IN2221A-NZZIIA | |t | 10| nA
leex Emﬁ' Cutofl |y =60V, Vee=3V  |2N2221A-2N22228 | - | - | 10| nA
Collecior Emitter Trrral . .
Vero Breakdown =10 mA, lg=10 i 90 i W
Voltage (*) INZZ2IA-2NZ222A | 40 | - | -
v Emﬂm Base oA s INZZ21-INZZ22 g0 | - | - y
H = . =
®° |Votage =TI INZZZIANZZZ2A | 75 | - | -
Emitter Base IN2221-2N2222 5§ | - | -
Vena Breakdown le= 10 pA, le=0 v
Voltage 2MITIIAINIZ22A | © . -

_ INZZZ1-2NZZ21A | 20 | - | -
=01 mA, Vep=10V
1c=0.1mA, Ver ONZZZ2-INZZ22A | 35 | - | -
- - 2M2E-2N2E2A 25| -
L=1 mA, Vee=10 W
- - INZ222-INZZ22A | 50 | - | -
L=10mA Ve=loy  |2N2221-2N2221A [ 35 | - | -
' INZZZIINZZ22A | 75 | - | -

L=10 mA, Vie=10Y 2M2Z21A 15 | -
hee DC Curranl Gain | T = -85°C SNZFEEA 35 - -
L = = 2MN2221-2N2F218 | 20 | - =
=10 mA NS Y eoosoNz2zaa [ 50| - | -
- = IN2221-2N2221A | 40 | - | 120
=150 MA. V10V a9 anaz22a [ 100] - | 300
_ 2N2Z2T 20 | - | -
=500 mA, Vee=10V 1y o21A 25
2M2222 30| -
2N2222A, 40

COMSET SEMICONDUCTORS 2|4
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2N2222 - 2N2222A
CTRICAL CHARAC TICS
TC=25°C unbess otherwise nofed
Symbol Ratings Test Condition(s) Min | Typ| Mx I Unit
Colector-Emitier | L=150 mA, ;=15 mA gﬁgg:jﬁwﬂu i —— E‘;
Vesigan s_alurallm Vaoltage N399I - - 1'6 W
'} lc=200 mA, y=50 mA M2F2VA-INIZ22A | - - [ ]
Base-Emitter 1.=150 mA, ;=15 mA Eﬂiil fﬁmzzzz alosl 123 !
Wegsan | saluration Voltage - . . W
) L=500 mA. =50 mA 2M22231-2M22322 26
- - ¥ 2M2231AZNZE22N, | - . 2
Trarsition L.=20 mA, V=20 V 2M2FM-2NZE21HA, 250 | -
b frequenc = 100MHz N2z Mz
¥ INZZI2A 00| - | -
I:=1 mA, Vee=10V 2M2221A 30 | - | 150
- Small signal = 1kHz 2N2T22A 50 | - [300)
current gain =10 maA, Vee=10W | 2NZE21A o0 | - | 300
L |mtkHz  [ON2Z29A 75| - [3715]
I=150 mA, lg=15mA |ZNZZ21A
ta Delay time Veg=05V, Vee=30 V| 2NZ222A o i el
. =150 mA, lo=15 méA | 2N22214
b Fise time Nee=0.5 V. V=30V | 2N22228 - |- |#® | ms
I-=150 mA, V=30V |2N2221A |
t Storage time by = -hy =15 mA SNI2DTA - 225 ns
: l=150 mA, Voo=30V | 2N22214A
& Fall tima Loy = ohey =15 MA, SNIZIIA - - | 80 ns
Feedback time I-=20 m&, V=20V 2M2E321A |
fCe constant f= 31_BMHz IN2212A ) 150 ps
(%) Pulse conditions : ip < 300 s, & =2%
COMSET SEMICONDUCTORS 3|4
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NPN 2N2221 - 2N2221A
2N2222 - 2N2222A

MECHANICAL DATA CASE TO-18

DIMEMSIOMS [rmm)
min max
A 127 | - ,
B - 048 ®
oo |-
D 53
||_E 4.9
F - 58
G 254 -
H 1.2
| = 1,16
L 35| -
1

[Pin 1 emittar 2 e
[Pin 2 - basa = e 2
[Pin 3 Collector 5 —
[Casa : Collector i 1

Ravised August 2012
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1N4148 ..®

FAST SWITCHING DIODE

Features

&  Fast Switching Spead

Glass Package Version for High Reliabilty
High Conduclancs

fyailable in Both Through-Hole and Surface
Mount Versions

Mechanical Data

® Case DO-35, Mokded Glass

Tarminals: Plated Lagds Scldarabla par
MIL-STD-202, Mathod 208

Polarily: Cathode Band

Waight: 0.13 grams

Marking: Typa Murmier

Laad Fres: For RoHS | Lead Fras Version,
Add "-LF" Suffix to Part Number, See Page 4

Maximum Ratings @1.=25C uniess orenmss spechies

Charsciesistc

Rin-Riapsdilres Paal Roverss Vollags

Poak Ropeiriess Feversa Yolage
Waornng Pask Rerearnss Vollags
D Biocking Vokage

Eymibal
=)
g
YR

WA

5 W

RS Feyerse Volkage

WRIAME,

i3 L

Farward Conlinunes. Cumenl (Mola 1)

Fu

FAssctilisd Ciimai |Avarmge), Hall Wavi Racificalion wl
FRusisinae Losd and | = S0WIHE [Molo 1)

=]

Mon-Hopebires Poak Forwand Suege Cument k= 1.0
= 1hs

P

1.0
20

Porsser Dvssipashion (Mol 1)
[harale Abave 255

168 11

Thizrmal Ressisnce. Jurchon o Ambsend far (Mo 1)

Cperabing and Sorage Tempsalns Rangs

B

5 o +17S

Mot 1. Deode on Corme: Subsirate P0mm x Bmen 2 0 fmm

1h4148

1afd

£ 2005 Woi- Top ERecironas
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Electrical Characteristics ar.-25'C uwisss piherwss spaciied

Charsciensbdc Symbid Min Maui Unit Test Comdition
Maxrram Fomand Yolags W = i ¥ b = 10mA
&0 uA V= TV
50 A Vo= TOV, T, = 150°C
hanrran Peak Beverss Cuman = — a0 A Vg = 20, T,= 150°C
25 né, W= A
Capachiance [ - ) pF Wa=0 1= 1 00MHz
ke = Dol B by = 1 OaTul,
Raverss Recovary Tima e - 40 s Vo= G004, Ry = 1000
Jafd £ 2008 Ao Top Elecimnags

14148
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MARKING INFORMATION TAPING SPECIFICATIONS

L1 —

Catfusdie = Polarty Band
1M4948 = Darwicin Humbar

FACHAGING INFORMATION

TAPE & BOX
TRFE & REEL

Proadiscs B0 L aiksed

fmm L& Inspaction Hok
_l_ ThoTmTmTmrTTTTTT (Eoth ol |
¥0mm @
|
BULK
I T

Product 0 Lsbel 4—] B0<5mm -] |+ “"“I | Pt Qz_m

DR S——

o

.
£y
£y

:
=

Pach Rwwsl Charristior Cuanfity Cartion Sine Cuanbly | Appiox Gross Weesghl
B Sipe (mim} PLS] (i (PCE) [KLE)
TAPE & REEL 330 5000 370 5 370 & 430 25000 25
TAPE & BOX JEx B TS 5000 410 5 335 ¢ 765 A D0 57
BLULK 5w B0 W 42 2 1000 410 u 335 w 305 120 D00 138
Wi | Papsresl whale oo ey colce Lore muksnal plande or mstel
2 Components M el 0 S00TRCE weh ELA s BS-296-E
1h4148 EE L

£ 2005 VWorn- Top Elecimncs
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Product No. Package Type | Shipping Guantity
1M 188-T3 D35 S0 T & Fusal
1M4148.TB D0-15 5000 Tage & Box

T 1 &8 Do-3 2000 UnitsBox
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T cerchr ROMCE / Laad Fres sergion faith Lesd Fres finieh), sdd “4F" guffic
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Wain-Top Electronics Co., Lhd
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