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Resumen: El presente proyecto consiste en el disefio
y construccion de una hornalla a induccién, funcional y
sencilla, siendo el principal objetivo llevar un método de
calentamiento a poblaciones, donde no esta
garantizada la distribucion de gas, o resulta sumamente
costoso el consumirlo.

Actualmente, las cocinas a induccién son muy utilizadas
en paises como Colombia, Venezuela o Ecuador. En
estos paises en que las tarifas de electricidad y gas
natural son elevadas, al ser las cocinas convencionales,
(de gas y de resistencia eléctrica) de bajo rendimiento,
las cocinas de induccién son la opcién mas economica.

Estas cocinas han sido desarrolladas con el propdsito
de generar calor que pueda ser transmitido al elemento
a calentar de una manera eficiente, limpia y econémica.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 TITULO DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto final GreenCook,
cocina a induccién, se plantea por la necesidad de
introducir en nuestro pais otro tipo de cocina para
el hogar, que optimice el uso de la energia,
aparte de los sistemas tradicionales utilizados en
Argentina, como son las cocinas a gas natural o
los anafes eléctricos.

El presente proyecto refiere al disefio vy
construccion de wuna hornalla eléctrica de
induccion electromagnética.

1.2 OBJETIVOS

Nuestro objetivo es plantear y exponer el disefio y
construccion de una cocina que genere
calentamiento por induccién, a frecuencia fija y
controlando su ciclo de actividad, utilizando la
topologia de inversor medio puente con carga
resonante.

1.3 DESCRIPCION GENERAL

Su funcionamiento estd basado en las acciones
producidas por los campos electromagnéticos
sobre materiales ferrosos, ya que estos llegan a
absorber parte de la energia de dichos campos y
la transforman en calor.

Los materiales susceptibles para ser calentados
por induccién, deben presentar alguna de las
siguientes propiedades:

e Buena conductividad eléctrica, que
posibilita la circulacion interna de las
llamadas corrientes inducidas o de
Foucault

e Ferromagnetismo, gracias al cual se
produce el fenbmeno de la denominada
histéresis magnética.

Estos fendmenos posibilitan la transformacion de
la energia del campo electromagnético en calor
generado sobre el material ferroso.

Su funcionamiento estd basado en un inversor
medio puente de carga resonante, que esta
encargado de generar ondas electromagnéticas

de alta frecuencia, que inducen corrientes
parasitas las cuales producen el calentamiento.

La frecuencia adoptada de trabajo es:

fo=20KHz
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e La bobina de trabajo, L2, se encarga de
generar el campo magnético a altas
frecuencias. Es una bobina comercial
medida en laboratorio con un medidor de
inductancias. (Topologia y control 4.2). Su
valor es:

L2=109uH

e Un capacitor, C1, constituido con una
bateria de 8 capacitores en
paralelo, formando un circuito tanque con
la bobina de trabajo (L2) y un filtro LC con
la bobina de adaptacién (L1). Su valor es
tal que sintoniza al tanque en la
frecuencia de trabajo y al filtro LC en una
frecuencia mas baja para que a la bobina
de trabajo solo llegue la componente
fundamental sin arménicos de alta
frecuencia que caracterizan a la sefial
cuadrada proveniente de los |IGBT.
Ecuacién 1.

e Una bobina de adaptacién de carga L1,
gue en conjunto con la capacidad del
tanque hace de filtro pasa bajos LC que
permite disminuir las corrientes armoénicas
generadas por las conmutaciones del
inversor, el cual tiene una frecuencia de
corte: Ecuacion 2.

fc =10KHz.
e Un capacitor de acople, C2, que esta
formado por una bateria de 4 capacitores,
para evitar el paso de la corriente
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continua a la bobina y soportar la
disipacion de calor. Ecuacion 3.

e Dos conmutadores electronicos en
topologia Semi Puente (IGBT).
(Topologia y control 4.1).

Usamos transistores Q1 y Q2, IGBT's y como
Control/Driver un IRF2110. (Ver DATASHEET
TRANSISTOR IRG4PC40UD e IRF2110)

Los transistores son expuestos a los picos del
voltaje de resonancia, los cuales pueden ser
mucho mas grandes que los de la fuente de
voltaje. Ecuacion 5.

Comparando las curvas de corriente de salida vs
Frecuencia, (Datasheet) y teniendo en cuenta que
la tensién Vce deberd ser la de linea, adoptamos
a los transistores IRFG4PC40UD.

El control de dicho prototipo lo hace un
microcontrolador de la familia Atmega 328, el que
esta encargado de generar los pulsos de disparo
del conmutador electrénico.

(Topologia y control 4.3)

Modulando el ancho del pulso, el microcontrolador
varia la potencia de salida. (Ver Capitulo 5).

1.4 ESPECIFICACIONES

La cocina a induccion esté disefiada para entregar
una potencia de 1000W.
Los recipientes a calentar
material ferroso.

La frecuencia del sistema estara fijada en 20KHz
por cuestiones constructivas y teniendo en cuenta
los elementos de potencia que hemos
conseguido.

solo podran ser de

1.5 ETAPAS DEL SISTEMA

ALIMENTACION

CONTROL

BOBINA DE
INVERSOR ™ oeico |1  TrRABAIO CALOR

PRESENTACION
SELECCION SENSOR

e Fuente: tomamos de la tension de red
220Vca

Puente rectificador principal: convierte
la Vca en corriente continua de modo de
alimentar el inversor. Seleccionamos el
rectificador KBU10. Ecuacion 4.

Inversor de alta frecuencia: convierte
las corrientes de red, que fueron
rectificadas, en corrientes alternas a la
frecuencia deseada, destinada a la
alimentacion del inductor de
calentamiento o bobina de trabajo. La
carga es configuracion LCL resonante.

Control lb6gico: el micro controlador
Atmel 328 es el encargado de generar el
PWM: dos sefiales de 20KHz, las cuales
son adaptadas por el driver 2110 que es
el encargado de activar los transistores
del medio puente y asi alimentar la
bobina.

Bobina de trabajo: es la responsable
directa para generar el campo magnético
en las proximidades del material ferroso.

Presentacion y Seleccidn: la potencia
se selecciona mediante un potenciémetro,
el cual sera leido por el conversor ADC
del microcontrolador. La presentacion de
los valores seleccionados podra verse en
un Display LCD 16X2. (Topologia y
control 4.4)

Sensor: un sensor inductivo conectado
en la base de la bobina detecta la
presencia de un material ferroso sobre la
hornalla. (Topologia y control 4.5).

1.6 LOGICA DE CONTROL

DE
CORRIENTE

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO
DE DE DE
CONTROL DISPARO POTENCIA

PROTECCION

h

:_ ALIMENTACION

Alimentacion: Se realiza por medio de
2 fuentes.
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e 15V para el circuito de disparo

e 5V para la etapa légica y de
muestra
(Topologia y control 4.6).

e Circuito de control ademas de ser
encargado de generar el PWM, también
da visualizacién y seleccién de potencias,
ademas de alarmas en caso del mal
funcionamiento de la hornalla como ser
calentamiento de etapa de potencia o
exceso de corriente.

e Circuito de potencia: formado por un
rectificador y un inversor medio puente
resonante de alta frecuencia.

e Circuito de disparo: formado por opto
acopladores y transistores de forma de
adecuar la sefal entrante al driver
IR2110.

(Topologia y control 4.7).

e Proteccién de corriente: mediante un
sensor ACS712. (Topologia y control 4.8).

e Proteccion de temperatura: mediante
LM35.
(Topologia y control 4.9).

CAPITULO 2
MEMORIA DE CALCULO

2.1 ECUACIONES 1-6

Ecuacion 1:
f = 1
" onvIZz*C1
1
20kHz = —«——
2m,/109uHy * C
C1 =600nF
Ecuacion 2:
1
fe= —m—
2nVvLl * C1
1
L1

- C1(fc * 2m)?

L1 = 440uHy

Ecuacion 3:

Adoptamos el valor de C2 de forma tal que no
afecte la sintonia del esquema LCL.

C2=10*C1
C2=6uF
Ecuacion 4:
Considerando la potencia maxima para la cual es

disefiada la cocina: 1000Watts y la tensién de red
de entrada de 220vca

P=V*In
1000W = 220.In
In=45A

Por lo tanto la corriente de pico sera
Imax = 4,54 * V2
Imax = 6,364

Utilizamos un factor de seguridad de 1.5 como
criterio de disefio.

Irectificador = 1.5*6.36 A =9.54 A

Cada Diodo del puente rectificador deberd ser
capaz de soportar picos de corriente de 9.54 A. Por
lo que,el rectificador seleccionado es KBU10

Ecuacion 5:

En funcién de la corriente y comparando las
curvas de corriente de salida vs Frecuencia
(Datasheet IRFG4PC40UD) provistas por los
fabricantes, y teniendo en cuenta que la tension
Vce debera ser la de linea,

Segun la Ecuacion 4:

INn=45A
Imax = 6,36 A

Por tanto adoptamos a los transistores
IRFG4PC40UD.

Ecuacion 6:
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Célculo resistencias de entrada de
optoacopladores R4-R5-R6. Segun [9.22]

If=20mA
Vce=5v
_ VvV _VF
20mA
5V -1.2v
Si vf=1.2v R=—=190Q
20mA

Donde V: =12V es la caida de tensién en el
diodo led del opto acoplador

Adoptamos valor comercial:
R4=R5=R6=220Q

Como optoacoplador elegimos el 6N139, que
puede entregar una tension conmutada de 15V a
la frecuencia deseada. [9.22]

Para controlar el SD del 2110 usamos un
optoacoplador PC817 que tiene una frecuencia de
trabajo mas baja con una R10=10kQ que
garantiza la conmutacién entre 0 y 15V.

2.2 CALCULOS DRIVER Y ETAPA DE DISPARO
e Driver 2110
La adopcion de los componentes que configuran

la etapa driver 2110 se sustenta en la nota de
aplicacién [9.26]

R2110 PC BOARD KIT

R16=R17=10Q

C8=C9= 0.47uF

C7=10uF

Por falta de stock del diodo que recomiendan las
hojas de datos, se adopt6 el diodo:

D1= UF5408

e Configuracién de la etapa de disparo:

La configuracion de los transistores Q3 Y Q4
trabajan en corte y saturacion. Elegimos los
genéricos BC548 que pueden trabajar a la
frecuencia del sistema. [9.38]

Se adopta R colector R13=R14=5k6kQ

1c =22V _ 5 67ma
56k O™
,_267mA_267mA _
=~ Thfe | 110 oo
Se adopta R8=R9= 470k Q
_1sv-tav
T a0k

Como la corriente de base es de 29 uA mayor a
los 24.3uA calculados anteriormente, se asegura
una buena saturacion del transistor. Se cumple
que IB >IC/B

O TOs Al P LA

Se coloca un diodo rapido 1N4148 para evitar el
caso mas desfavorable de Vsat entregada por el
opto acoplador de 400mV, pueda presentar
funcionamientos indeseados en la etapa.

La resistencia R1 se utiliza para referenciar a
masa al Gate.

e Diodos de proteccion DZ1y DZ2
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Estos diodos zener son protecciones para
garantizar que la tension Vge del transistor no
supere los valores de trabajo.

Trabajando en alta conmutacion la tensién de
control del GATE de los transistores IGBT (Q1 Y
Q2) se puede ver incrementada por accion de las
capacidades propias del IGBT, alcanzando
valores de tension superiores a VGE permitidas,
provocando la destruccién del dispositivo.

Collector

Gate ¢ = Cce

Q)
Emitter

Hoja de datos del IGBT [9.8]

e Diodos de circulacién inversa.

Si bien los transistores de potencia utilizados en
este disefio, cuentan con diodos de circulacién
inversa, estos son de caracteristicas muy pobres,
para el correcto funcionamiento de la etapa de
potencia y proteger la vida atili de estos
transistores se recurrié a la utilizacion de diodos
externos ultra rapidos (D7 y D8), UF 5408.

La funcién de estos diodos de circulacion inversa
es presentar un camino alternativo al paso de la
corriente  para la conmutaciéon de cargas
inductivas.

+200

IRGPCAOF

RG
o 100
wH

2.3 MICROCONTROLADOR

Segun la nota de aplicacion “Nota aplicacién
AVRO042 -bibliografia” se adoptaron los siguientes
componentes.

G

4 (TX00)PE3 fad

£ (mwoyee2 (o2
vee (3
o |39 ==

351 PB1(ADCBI) (0COB/SCL) PEY |

S5 PB2 (ADCB2/DACBO) (OCOA/SDA) PEO [

T PB3 (ADCB3/DACB1) (TXD1/5CK) P

5

1000 TR [P
wiia 131 PCO(SDA/OCOR)
vee =

T4 PC1(SCL/OCOB)

Decoupling on all
VCC/GND paurs

C3=C4=100nF
L=1uH
Y1=cristal de 20Mhz
C6=C18=22pF

RESET

W -
iy a-— — VCC

C16=10uf
R1=10kQ

2.4 FUENTES DE ALIMENTACION

e LM2576

Procedimiento de disefio fuente 5V segun el
fabricante [9.39]

Los parametros entregados por el dispositivo.
V salida=5,0 vV

Ventra (max) =15V

| Load (max) =3.0 A

Obs1: como la corriente necesaria para el manejo
de la etapa de control, no supera 1 A, se
recalculara la fuente, con el criterio del fabricante,
para ese valor. |load (max) de disefio=1 A
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LM2576

Ly

(%)

V53
0

==

5
3

=

A
A
0D ahra

1000 o

Seleccién de capacito de entrada (C int )

Cint= 100uF, 25 V capacitor electrolitico de
aluminio situado cerca de los pines de entrada y
de tierra proporciona suficiente derivacion.
Este capacitor debe tener un valor bajo de
resistencia (ESR)

Seleccién del diodo
El diodo debe soportar al menos 1,2 veces la
mayor que la corriente de carga maxima.
El valor de tension inversa del diodo debe ser al
menos 1,25 veces la tensién de entrada maxima.

El diodo seleccionado

para 20 V sera, 1N5820

Schottky, o cualquiera del sugerido como diodos
de recuperaciéon rapida que se muestran en la
siguiente tabla.

Schottky Ripidareol
1A 40-60A 10A
A fravés del Montaje Através del Montzje Através del Montzje
Vr orificio superficial orificio superficial wrficio superficial
AV 1N5820 8K 1N5823
MBR320P SR02
SR302 58520
kil N8 SK33 1N5824 50wQ03
MBR330 Jowan3 SR03
SRI03 B33 MUR320 MURS320T3
31DQe3 $1DF1 MURD320
Seleccién inductor (L1)
Utilice la tabla de seleccién de inductor se

muestra en las figura abajo descripta.Seleccioné
el area de la inductancia intersectada por la
tension de entrada de 15 V y la corriente max 1A
el inductor correcto seria L330

L=330uHy
% o #H&&V—Hm 330 7 -Ho20 A0
i 2 7 1580 / // 7 //
E 15 A L470 // /
S /| .x‘*// 1330 / / / /
z 7S / /
2 1 /| S i / ,/ /
L avimaivey
g 80 / // / 47'-/--..”00/'_6 :
7117 Kl
70 / / / Tt
03 04 05 06 08 1012 15 20 2530

IL, MAXIMUM LOAD CURRENT ()
Figure 19. LM2576=5

Seleccién del capacitor de salida

Pero para lograr una tension de ripple de salida
aceptable, (aproximadamente 1% de la tensién de
salida) condensador de salida debe ser desde
680uF hasta 2000uF

C OUT 2680 p F el fabricante eligié C OUT=
1000pF x 20V

Obs: se podria haber utilizado un regulador
LM7805 por que abarcaria sin problemas la
corriente demanda por el circuito.

e LM7815[9.27]

O LM78XX

Input

C, —— 1000yf 2 == 10004F

C13=C17=1000uF

Estos reguladores tienen como caracteristicas no
suministrar mas de 1,5A. Por eso adoptamos a los
D4 y D5 W10M como puentes rectificadores.
[9.34]

2.5 SENSORES

0

Cutput
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e LM35[4.9]

Elegido por soportar el rango de temperatura a
medir. Mide entre —55° to +150°C y nosotros
precisamos de 0 a 100 °C.

e SENSOR INDUCTIVO [4.5]

El sensor inductivo se alimenta con 15V, para
adaptar la tensién a 5V se utiliza un transistor Q6

Q6 =BC548
RC = Vo 5K
T 1mA

Adoptamos R2=RC=4.7k

IC 1.06mA
Ibsat = ——

HFE = 200 >4

Proponemos RB=R12=8.2K

15V — 0.7V
b=""

8K2 = 1.74mA

Por lo tanto se cumple condicién de
saturacién IB > IC/B

2.6 DISPLAY LCD

Se coloca un RV2=POTE de 10K para modificar
el contraste. [9.40]

Se utiliz6 un transistor Q6 =BC548 para prender
y apagar el backlight del display.

Para limitar la corriente: [9.40]
Vled= 4.1V
| led= 100mA

ILed 100mA

T HFE = 200

= 500ud

Se adoptd el doble del valor de Ib y se calculé Rb

ro = =07 _ 43k
T 1mA
Se adopta R15= Rb=3K9
Se calcula el valor de RC
PO ks VA
~100mA

Adoptamos RC=R11=10Q

2.7 MOTOR PARA DISIPACION FORZADA

La mayoria de MOSFET tiene una tension
nominal Vgsn de 10V, por lo que a los 5V que
proporciona la salida del microcontrolador la
intensidad maxima que puede proporcionar
MOSFET es mucho menor a su intensidad
nominal. Incluso en algunos modelos de
transistores puede no ser suficiente para saturar
el MOSFET.

Modelos habituales de MOSFET son el IRF520,
IRF530 e IRF540, con una intensidad nominal Id
de, respectivamente, 9.2A, 14A y 28A. Sin
embargo, al emplear estos transistores con un
micro y una Vgs de 5V, los valores de Id
disminuyen considerablemente.

Por este motivo, para el control del encendido y
apagado del cooler se opté por un transistor
Mosfet para nivel légico, trabaja con una tensién
nominal Vgsen de 5v, IRL510, por que presenta
una baja RDS para los 5V de control que entrega
el micro controlador con esto nos evitamos una
disipacion elevada del Mosfet

IRL510, SiHL510

FEATURES
PRODUCT SUMMARY Dvnaric dVictRet
Ve V) ™ yna@c t Rating
Rose @) Ves=50V ‘ 054 + Repetitive Avalanche Rated
Q, (Max) (nC) 61 + Logic-Level Gate Drive
Oy nC) 26 ' RDS(OH) Specified at Vgg =4 Vand 5V
Qg (nC) 33 + 175 °C Operating Temperafure
Configuration Single + Fast Switching

+ Ease of Paralleling

+ Lead (Pb)-free Available

CAPITULO 3

MATERIALES Y PLANOS

3.1 ANALISIS DE COSTOS

GreenCook estima producir 4 unidades diarias.
Para lograr esto necesitamos adicionar los
siguientes costes:
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| Costos Adicionales mensuales |

Alquiler oficina 1 12000 12000
Impuestos (agua/
Electricidad, etc) 1 8000 8000
Técnicos 2 35000 70000
Atencion al
cliente/ Oficina 1 25000 25000
Técnica
Insumos / 1 10000 10000
electrénica/oficina
TOTAL 90000

Podremos producir un total de 90 unidades por
mes.
Tendremos los siguientes costeos

Si sumamos la mano de obra de los técnicos y el
personal de oficina técnica, tendremos.

000

5
Mano de obra = 2 = 1055,55%

20000

50 - 222%

Gasto del inmueble =

Gasto de administracién = 3"2% = 388%

Total de Gastos = 1665.55%

El precio de venta se fijja con la suma de los
gastos anteriores, adicionando una utilidad del
40%.

Precio de Venta = (1665.55+4107)*1,4
8081.57%

Precio
de venta
Utilidad
[%0]
14
Costo
total
Gastos
de
administ
racion e
inmuebl
es
610
Costo 8081.57
fabricac
ion
Gastos 5772.55
de
fabricac
ion/insu
mos
4107 5162.55
Costo
M.O directo
1055.55 | 1055.55

PRECIO A LA VENTA DE CADA COCINA
8081,57$ (pesos)

3.2 FOTOGRAFIAS

10




UTN-FRA. PROYECTO FINAL ING ELECTRONICA

P

SN IHIN

Jo:

it

Etapa de control

3.3 CUADRO TECNICO DE LA COCINA

PARAMETRO VALOR
Tension 220vca
Alimentacion

Potencia 1000W
Frecuencia de red 50HZ
Frecuencia 20KHZ
oscilacion interna

3.4 PCB
Etapa de potencia

11
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CAPITULO 4

TOPOLOGIA Y CONTROL

4.1 ELECCION DEL INVERSOR

¢ Inversor Cuasi-resonante
e Inversor medio puente con carga resonante

Inversor Cuasi-Resonante

| |
v Vde !
i Q
|t L
1 . 1 i
I —_ 1 i
I 1 i
:  leccccaccccaaaaa
: ! Tanque
| ! Resonante
i
I 1
| 1

El circuito esta formado por un solo transistor que
hace de llave electrénica y un circuito resonante
LC.

La idea fundamental es encontrar la frecuencia de
resonancia del circuito LC a la frecuencia de
operacion del transistor, resultando una corriente
de gran magnitud circulando por la bobina de
trabajo y formando el campo electromagnético
para hacer calentar el material conductor.

Inversor medio puente de carga resonante

v Vde 0

i b _||< e 1 CARGA

T eyl

: oot oy

i - R :

PR N B ) ' pooLr i

S -|KE: ; Cr——!
i 52 Tb2ct :
I : S T
[ i Resonante

El funcionamiento se basa encontrando la
resonancia del circuito LC a la frecuencia de
conmutacion del par de transistores.

La ventaja de esta configuracion es que presenta
una conmutacion mas estable y menor esfuerzo
de los transistores.

4.2 BOBINA DE TRABAJO

Se elige de forma comercial en funcidon de la
potencia para la cual fue disefiada y para el
propdsito de este proyecto.

AT

XPppowe lzen?&—m»china.covn

-

El valor medido de la bobina es L2= 109uHy

La medicion de la bobina de trabajo fue realizado
con un medidor de inductancia realizado por el
laboratorio UTN-FRA.

12
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medidor de inductancia

El modo de uso del
consiste en generar un corto circuito entre las

puntas de calibracion, para luego apretar el
pulsador de calibracién, con esto el instrumento
esta calibrado y en condiciones de medir una
inductancia.

Caracteristicade la bobina L2

PARAMETROS TECNICOS
1 \Voltaje de entrada 110V / 220V
. L 1500W + -
2 Potencia de transmision 10%
3 Distancia inalambrica 3.1mm
4 diametro de la bobina 190mm
5 didmetro de trabajo 65 * 208 mm
6 [Material de alambre cobre
i 'm%t&r;al de soporte de oléstico
8 Calibre del cable ¢ 0.31Cu
9 Numero de vueltas 23TS, 1 capa
10 Numero de hilos 40
u [ Lo
12 Numero de rayas magnéticas |10 unids
13 Inductancia 100uh 5
14 Factor Q >9.8

15 Longitud del cable de 18 ~ 20 cm
extension
dieciséis|Peso neto 500 g

4.3 MICROCONTROLADOR ATMEGA 328

Se encarga de interpretar las sefales eléctricas
que provienen de los sensores, circuitos
electrénicos de lazos de realimentacién y en base
a ellas tomar acciones para el correcto
desempefio del sistema en general.

El nimero de pines disponibles que pueden ser
utilizados como entradas y salidas es el suficiente
para dar cobertura a los eventos que se presentan
en el desarrollo del proyecto.

v' Tiene una alta velocidad de operacion
que permitird la generacién de las
sefales.

v/ Cuenta con 6 canales de ADC, los cuales
se usan para leer los sensores.

v'  Set de instrucciones optimizado para la
programacion en C.

(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 |11 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 (| 3 26 [ PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [] 5 24 [71PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [ PCO (ADCO/PCINT8)
vee 7 2271 GND
GND [} 8 21 [ AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [| 9 20 [JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [} 10 19 [ PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0CO0B/T1) PD5 ] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 |2 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [} 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 | PB1 (OC1A/PCINT1)

Para el disefio del circuito, se tomaron las
recomendaciones para la inmunidad definidas por
su nota de aplicacion ATMEL. Se utilizé un cristal
externo de 20Mhz

External 16MHz erystal

”?[*?
s P i 1|

TR
(R

1000
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Especificaciones

Frecuencia de operacion; 20MHz
Memoria de Programa FLASH: 32kB
Memoria de Datos: 2kB

I/O Puertos: 23 lineas organizadas en 4
puertos

Timers: 3

e Modulo Captura/Comparacion/PWM: 2

e Mobdulo Analégico a digital 10-bit: 6
Canales Multiplexados
e 131 instrucciones, optimizadas para

Programacion en C

Sera el encargado de generar la sefial PWM para
el inverter y accionar las protecciones de sobre
temperatura y sobre corriente, habilitar a la etapa
de potencia en funcién de detectar el elemento a
calentar, mediante un sensor inductivo. También
sera la interfaz con el usuario, e indicara por
medio del display el nivel de potencia entregada a
la bobina, y si fue detectado el material ferroso.
Para el funcionamiento seguro de la hornalla,
utilizamos diferentes sensores.
Los sensores seran leidos
controlador.

4.4 ETAPA DE VISUALIZACION

por el micro

Por intermedio del microcontrolador y referido a la
corriente muestreada de la bobina de induccién se
muestra un estado de potencia sobre el display
(LCD). Estos niveles de potencia pueden variar
desde su valor minimo 0 a su valor maximo 5.

Conexionado segun hojas de datos:

LCD1

LMO18

4.5 DETECCION DE OLLA

Sensor inductivo

En el sistema se utiliza un sensor inductivo para
detectar la presencia de la olla, metalica, y de
esta forma el microcontrolador habilita la sefal
PWM, sefial de conmutaciéon de los transistores
de potencia.

Caracteristicas principales

Tipo de sensor: inductivo

Tipo de salida: NPN

Didmetro de la cabeza: 12mm
Distancia de deteccién: 4mm
Voltaje de alimentacién: 6 a 36V
Corriente de salida: 200mA
Respuesta en frecuencia: 0.5Khz
Objetos de deteccion: Metdlicos

4.6 FUENTES DE ALIMENTACION

La etapa de potencia se alimenta mediante la
tension entregada por un transformador de 18Vca
(9 + 9), que es rectificada y luego regulada en
15Vcce con un LM7815, que alimentan al IR2110.
Estos 15V se utilizan para alimentar la salida de
los opto acopladores.

Con un transformador de 12 Vca que se rectifica y
se regulador mediante LM2576 para obtener la
tensién de 5V para la I6gica del circuito. Con los
15V obtenidos luego de la rectificacion se
alimenta el cooler.

De esta manera obtenemos fuentes separadas,
entre los distintos bloques (l6gica, la etapa de
control de potencia, y del inverter) evitando
interferencias.

Es importante tener en cuenta la separacion de
las masas entre la etapa de potencia y la parte
digital. De esta manera obtenemos aislacion
galvanica. En la siguiente figura mostramos las
distintas fuentes que intervienen en este proyecto.

14
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4.7 CIRCUITO DE DISPARO

Este circuito es una etapa intermedia entre el
microcontrolador y el circuito de potencia. Esta
constituido por opto acopladores rapidos 6N139,
mediante los cuales se separan las masas del
circuito de control con el de potencia. Las sefiales
de salida de estos opto se eleva a 15Volt usando
transistores como llaves electronicas. En este
punto tendremos la sefial generada por el micro
controlador, separada en forma galvanica, y
reconformada con un rango dindmico de 15V.

Esta sefial ingresa a un driver IR2110 en
topologia Medio Puente que acciona los gate de
los IGBT.

El IR2110 posee una entrada de habilitacion, la
cual en estado alto desacopla la salida, dejando al
circuito de potencia abierto.

La entrada SD del IR2110 sera utilizada para
habilitar y deshabilitar la salida en caso de que la
olla no esté presente o se detecte un mal
funcionamiento del equipo.

Up to 500V

IR2110: High and low side driver

—] HO
UDD T VDD VE T

HIN HN v R 10
D sD — X LOAD
LN N Ve

Vg Ve COM—F E

Ve o—| — ~ L0

{Control independiente de los
transistores superior e inferior

4.8 PROTECCION Y SENSADO DE

CORRIENTE
-—

El sensor de corriente ACS712-20A es una
solucibn econ6mica para medir corriente.
Internamente trabaja con un sensor de efecto Hall
que detecta el campo magnético que se produce
por induccion de la corriente que circula por la
linea que se esta midiendo. El sensor nos
entrega una salida de voltaje proporcional a la
corriente, en este caso 20 ampere.

El rango de corriente que podemos medir y
sensibilidad varian dependiendo del modelo del

integrado, existen tres modelos los cuales

detallamos a continuacion:

Modelo Rango Sensibilid
ad

ACS712ELCTR-05B-T |-5a5A 185 mV/A

ACS712ELCTR-20A-T | -20a20 A | 100 mV/A

ACS712ELCTR-30A-T | -30a30A | 66 mV/A

El sensor nos entrega un valor de 2.5 voltios para
una corriente de OA y a partir de alli incrementa
proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad,
teniendo una relacién lineal entre la salida de
voltaje del sensor y la corriente.
Dicha relacion es una linea recta en una grafica
Voltaje vs Corriente donde la pendiente es la

15
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sensibilidad y la interseccion en el eje Y es 2.5
voltios. La ecuacion de la recta seria la siguiente

V=m.l+25

Donde la pendiente es m y equivale a
la Sensibilidad

Despejando tendremos la ecuacion para hallar la
corriente a partir de la lectura del sensor:

[ = V—-25
"~ Sensibilidad

Mediante el sensor de corriente ACS7112 se
toma una muestra de la corriente que circula en el
cirquito tanque, formado por la bobina de trabajo y
el capacitor en paralelo, para trasladarlo al nivel
de potencia.

Se realizan 100 muestras y luego se calcula el
valor eficaz de la corriente.

La proteccion de la etapa de potencia esta
implementada mediante la toma de sefial del
sensor de corriente ACS7112. Superado un valor
determinado de corriente, se detiene la
generacion del Pwm y por lo tanto se desacopla la
etapa de potencia.

4.9 SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor LM35 varia su resistencia eléctrica en
base a la temperatura ambiente. Tiene un rango
operativo desde los -55°C hasta los 150°C, con
una precision de 1/4°C a temperaturas cercanas a
los 25°C, y 3/4°C en su rango completo.

Se protege térmicamente los transistores del
circuito medio puente. ElI microcontrolador a los
100°C detectados, corta la emision del PWM.

—

s
{4V 7O 20V)

OUTPUT
0 mV+10.0 aW/°C

TL/H/5516-3
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature
Sensor (+2°C to + 150°C)

4.10 PROGRAMACION

Para poder lograr la sefial de PWM con tiempos
muertos se utilizé el TIMER del micro con tres
sefiales de interrupcién. Una interrupciéon mide el
tiempo del periodo, otra el del ciclo de actividad y
la restante la del tiempo muerto.

Para cada interrupcién, se debe ejecutar un
cédigo dada la imposibilidad del micro de resolver
los tiempos muertos por hardware.

De esta manera con el timer se logra generar la
sefial de 20KHz fijos con ciclo de actividad
variable 'y tiempos muertos configurables.
Haciendo pruebas y con el cristal de 20MHz se
podria haber logrado una sefial de hasta 40KHz
con las caracteristicas necesarias, aunque cuanto
més elevada sea la frecuencia, méas dificultoso
seria modificar el ciclo de actividad.

El planteo del circuito de potencia lo hicimos para
20KHz, se establecieron 5 niveles de potencia,
mediante la variacion del ciclo actividad.

El microcontrolador también se encarga de sensar
temperatura, corriente y presencia de la olla.

Para la medicién de temperatura, se utiliz6 un
LM35 el cual entrega una sefial analdgica, y por
un canal de ADC del micro es convertida e
interpretada para generar una protecciéon por
sobre temperatura.

Como sensor de corriente usamos el ACS712 de
Allegro. Nos entrega una sefial proporcional a la
corriente que circula por la bobina de induccion.

Al ser esta sefial analdégica y alterna, nuestro
objetivo sera medir el valor eficaz de la corriente.
Para ello realizaremos mediciones sucesivas y
calcularemos la corriente eficaz como la raiz
cuadrada de la suma del cuadrado de las
muestras, dividido la cantidad de muestras. Con el
valor eficaz de corriente medido por el micro y la
tensién eficaz medida con el osciloscopio, para
cada posicion de funcionamiento, obtendremos en
pantalla la potencia eficaz consumida por el
anafe. El display mostrara la posicion elegida por
el usuario si es que se detectd el material ferroso.

Para sensar la presencia de la olla optamos por
un sensor magnético de forma que la etapa de
potencia se activara si y solo si hay material
ferroso sobre el sensor.

El sensor funciona como un interruptor el cual
entregara al micro OV en caso de detectar
material ferroso y entregara VCC en caso de no
detectarlo.

El micro controlador leera la entrada digital y
encendera o apagara la etapa de potencia.
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4.10.1 Diagrama de flujo

INICIO

t

CONFIGURACION INICIAL

¥

> Bucle

LEE TEMPERATURA

v

LEE CORRIENTE

No

Apaga Potencia

AA

Hay Error?

No

Lee Selector de Posicion

Posicion 07

No

Configura Potencia 1 a 5

v

Enciendo Potencia

CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas realizadas en la hornalla
determinaron los resultados que se describen en
forma detallada a continuacion:

DETERMINACION DE PARAMETROS
ELECTRICOS

Se realizaron pruebas de funcionamiento de la
hornalla de induccién.

Las pruebas se realizaron utilizando una pava de
acero inoxidable.

5.1 PRUEBA DE EFICIENCIA DE LA COCINA
DE INDUCCION

Ensayo de medicion para hervir un litro de
agua con tapa

Temperatura Inicial T1= 20°C
Temperatura Final T2 = 100 °C
Variacion de temperatura AT= 80°C
Corriente consumida de la linea =2,2 A
Potencia= 2,2 x 220= 0,484KWatt

Energia suministrada (o consumida) para
hervir un litro de agua.

E= Potencia*14minutosx1hora — 0’1129 KW/h

60minutos

Calor requerido para hervir un litro de agua
Q requerido= m*cp*At

Masa de Agua m = 1kg.
cp = capacidad calorifica del cuerpo
At = variacion de la temperatura

Q requerido= 1Kg * %C;g* (100-20)= 80Kcal
Para determinar la energia requerida usamos la

siguiente equivalencia

equivalencia: 1Kwh = 860Kcal

Erequerido=80Kcal * Liw/h 0,093Kwh

860Kcal
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Eficiencia de la hornalla para hervir un litro de 5.3 ANEXO DE MEDICIONES
agua
Eficiencia% = —tnergiarequerido 4 > Mediciones con pinza amperométrica
Energia suministrada
I 0.093Kwh Medimos la potencia entregada a la entrada:
= —x%
ficiencia% 0.1129Kwh

Eficiencia% = 82.373%

5.2 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL
DISENO DE INDUCCION Y UNA HORNALLA
ELECTRICA

Realizamos un estudio comparativo entre la
hornalla de induccién y una hornalla eléctrica de
resistencia, con el propdsito de demostrar la
eficiencia de cada una.

Para Posicion 5 del potenciometro:

Estudio en su potencia maxima 2,2 Ampere a la entrada

. . Potencia eficaz: 2,2 * 220 = 484Watts
Corriente consumida= 3 A

Potencia= 660 Watt= 0.660 KWat Pusimos a calentar 100 ml de agua en un

recipiente ferroso:

L Potenciax*15.25minutos*1hora
Esuministrado= =

60minutos
0,1677 KW /h

o Energia requerido
Eficiencia% = - — * 100
Energia suministrado

0.093Kwh

Eficiencia% = m *

Eficiencia% = 55%

Posicién 5
Tiempo hasta hervir: 2 minutos

e Medicion de la corriente en cada Posicién:

Posicion O 0
Posicion 1 1,3A
Posicion 2 1,6 A
Posicion 3 1,8 A
Posicion 4 2A
Posicion 5 2,3A

Se observa el bajo rendimiento de la hornalla Mediciones con osciloscopio Rigol

eléctrica de resistencias, frente al prototipo

desarrollado en el presente informe. " edicion de PWM

Para todas las mediciones:
Periodo total de la sefial: 22 * 2 = 44 uSeg.
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Tiempo muerto 2,6 uSeg. --Duty RIGOL STOP

Parte Alta (Amarilla) y Baja(Azul). El ciclo que
disminuye es el alto.

Pote en posicién 0

RIGOL AUTO -

Pote en posicién 3

Cursores en Duty Alto 13.2uSeg 30%
RIGOL STOP .

Pote en Posicion 1

Cursores sobre Duty alto 4,40uSeg 10%

RIGOL STOF .

Pote en posicion 4

Cursores en Duty Alto 17.6uSeg 40%

RIGOL STOP

Pote en posicidon 2

Cursores en Duty Alto 8,8 uSeg 20%

i
i
1
i
i

L

Pote en Posicion 5

Cursores en Duty Alto 22 uSeg 50%
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RIGOL STOF

|

I

Time 18.

e Tension de salida eficaz
Sobre Bobina en Posicidon 5

RIGOL STOP (R f--.

RIGOL STOF N -

Time 26 .HEuUs

Sobre Bobina en Posicién 3

RIGOL STOF

RIGOL STOP (R f--.

Sobre Bobina en Posicién 1

RIGOL STOP (N [

Time

Se puso un Filtro Pasa-Bajos RC con frecuencia
de corte en 28,2Khz para no atenuar la frecuencia
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medida y atenuar los armoénicos de 40KHz en
adelante.

Para ello se us6 una resistencia de 120 Ohm y un
Capacitor de 47nF

0
=
[N

50,

120R
ISENSOR,CORRIENTET R Iig

-EC 47nF

GND

|

Sensor de Corriente

Se obtiene la siguiente sefial|

—ZdEml 1

RIGOL STOF

CAPITULO 6
CONCLUSIONES

HORNALLA TERMINADA

CONCLUSIONES

El proyecto segun

lo planteado anteriormente
entrega una potencia inferior a la esperada de
1000W.

Por medios de ensayos determinamos que la
potencia de la cocina desarrollada es de 500W.

La frecuencia de operacion del sistema es de
20KHz.

En el calentamiento por induccion, el efecto Joule
es la principal causa de disipacion. Se basa en el
hecho de que el campo magnético aplicado induce
corrientes sobre la superficie del material (Ilamadas
corrientes de Foucault) y éstas producen su
calentamiento. Las corrientes mencionadas son
proporcionales al cuadrado, de la frecuencia y la
induccion maxima. Otro fenbmeno presente en el
calentamiento por induccién son las pérdidas por
histéresis.

Estas las pérdidas son proporcionales a la
frecuencia y la induccién maxima. [9.37]

21



UTN-FRA. PROYECTO FINAL ING ELECTRONICA

Perdidas por Foucault

BZ X 2
P =KX !
p
Siendo:
K, la constante de Foucault
B, Campo Inducido
F, Frecuencia
p,Resistividad del material
Perdidas por Histéresis
. Bl.6
APh = % 10~ W/Kg

Siendo:
Y, peso especifico del material
n, coeficiente de histéresis

La accion natural para mejorar la eficiencia del
proyecto seria aumentar la frecuencia de trabajo. El
aumento de la frecuencia de trabajo generaria,
mayores pérdidas por Foucault, principalmente, y
por histéresis, aumentando las corrientes inducidas
sobre la olla, y por lo tanto mayor potencia
desarrollada por la cocina a induccion.

También se podria aumentar la frecuencia de
trabajo y recalcular los componentes de la etapa de
potencia inclusive la bobina de trabajo.

Aumentar la frecuencia, con el planteo actual
implicaria  utilizar  otro  micro  controlador
dependiendo de la frecuencia que se pretenda
adoptar.

Se observa que los Transistores, Igbt, a la
frecuencia de 100KHz solo soportan 4A, por lo que
deberia ser analizada su utilizacién, en funcién de
la frecuencia de trabajo determinada.

Otro punto a tener en cuenta es la correccion de la
sintonia. Tanto la bobina de adaptacién, como el
capacitor del tanque deberian ser recalculados.
Seguramente, el circuito necesitara mayor
disipacién de potencia. Referencia [9.11]

Plantemos la posibilidad de mejorar la eficiencia de
la etapa de potencia, logrando una mayor corriente
circulando por la bobina de trabajo y por ende un
aumento de B (campo inducido), que resultaria en
un aumento de las perdidas por Foucault. Esta
mejora se lograria eliminando los tiempos muertos
implementados en el PWM, para evitarlos se
deberia mejorar la etapa de disparo, eliminando los
transistores de adaptacién, de forma que la salida
de los optoacopladores se vincule inmediatamente
con el driver, ganando en velocidad y en la calidad
de sefal, la implementacién con Mosfet en medio
puente resultara en un aumento de velocidad de
conmutacién superior a la desarrolladas por los
Ibgt.
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ANEXO GENERAL

A.1 METODO DE FRABRICACION Y MANTENIMIENTO

La fabricacién de la cocina se realizara en instalaciones propias junto a personal técnico contratado. Las
placas son verificadas en forma visual, y medidas para verificar la correcta conduccién de las pistas.

Una vez aprobadas, se realiza el procedimiento de montaje y soldado de los componentes.

Se alimenta la placa Digital conectada a la placa de muestra, se ajusta el trimpot del LCD hasta tener una
lectura optima.

Se estimula al sensor inductivo y se miden las sefiales de PWM para verificar el correcto funcionamiento de
la etapa digital, comparandolas con las mediciones expuestas en este documento.

Finalmente se conectara la etapa de potencia y se procederd a calentar un litro de agua y verificar el
correcto funcionamiento del equipo.

Se verificara que funcionamiento del cooler, y la temperatura sean normales durante el procedimiento.

Se medird la corriente de entrada con una pinza amperometrica durante todo el proceso. La lectura de la
pinza debera ser inferior a 4,5 A durante todo el ensayo.

A.2 CONFIABILIDAD Y ESTUDIO DE GARANTIAS

La confiabilidad es la probabilidad que tiene un elemento de cumplir su funcién durante un tiempo estipulado,
en condiciones de funcionamiento determinadas.

Para cada componente electronico se define una tasa de falla o F.R. Este valor representa la cantidad
relativa de fallas por unidad de tiempo para cada componente.

En la siguiente tabla pueden leerse los valores bésicos del FR de diversos componentes electronicos.

S FRbase
COMPONENTE [Fallas/106Hs]
CONECTORES Y CONEXIONES
Conectores Multiples .................. ( cada pin ) 0,001
Conectores Coaxiales ... e 0,010
Uniones Soldadas : 0,0005
Uniones " Crimpeadas " . 0,001
Uniones " wire-wrap ™ ... 0,0005
Uniones Soldadas Impreso 2 ca “thru-hole ") ( ¢/u )| 0,0002
Uni Soldadas Imp Iticay ( c/capa ) 0,0001
DIODOS
Si (sehal) 0,005
Si ( potencia ) 0,010
Zener 0,010
LED 0,015
INDUCTORES
R RS AU R e 0,005
OB e s o SRR 0,020
LLAVES
Interruptores SPST y DPST ..o, 0,050
RO - o e o s A R At 0,100
RELAYS 0,140
RESISTORES
Alambre 0,100
Composicién 0,050
Carb6n depositado 0,030
Pelicula metélica 0,010
Variables 2,000
TRANSFORMADORES
Potencia 0,100
Pulsos 0,020
TRANSISTORES
Si ( sefal ) 0,020
Si ( potencia ) 0,030
Si (R.F, potencia ) .. 0,050
FET 0,025
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Régimen de Fallas FR de componentes electrénicos
FRbase

COMPONENTE [Fallas/1 06}{5]
BATERIAS 1,500
CAPACITORES:
Comtmions: - ik 0,015
Mica 0,005
Papel 5 = 0,025
PISHOO i 0,005
Electroliticos de aluminio 0,070
Electroliticos de tantalio .............c.cccoovvvrvrecrernurniines 0,015
CIRCUITOS INTEGRADOS ( bipolares y MOS )
Lineales (< 12transistores ) .........ccccoeerene 0,035
pLineales (> 12 transistores ) ...cooooovcvcccccccceeee. 0,100
Digitales ( <30 compuertas ) ....cco.ocoevvereevnnnnn. 0,005
Digitales ( 30-200 compuertas ) ...........c.................. 0,015
Digitales ( >200 compuerntas ) ...........cccooeeevunnne, 0,025

Factores de ajuste para diferentes condiciones de operacion:
Los valores de la tabla anterior son para condiciones normales ambientales y de temperatura. Cuando va a
ser usado en otras condiciones se deben aplicar coeficientes que tengan en cuenta los cambios de dichas
condiciones, que influyen en el F.R.
El régimen de fallas final FRp de un determinado elemento es:

FRp = FRbase x Ne x MNq

Donde:
e T[le: Factor de ajuste por condiciones ambientales.

Factores de ajuste Ile ( por condicioncs ambientales )

CONDICION |Ile. Condiciones ambientales

Gb 1 Terrestre, benigna : condiciones ambientales Optimas ( temperatura de 20 a 25
°C. humedad moderada, ambiente limpio, etc ) , operadores capacitados,
disponibilidad de mantenimiento <]

Gf 3 Terrestre, fija. condiciones ambicntales no Optimas, con temperatura y

humedad que varian emtre amplios limites, ambientes sucios,
eventualmente poco capacitados, mantenimiento limitado

Mt 6 Moévil terrestre: condiciones similares a Gf con agregado de vibraciones y
"shocks ",
Mm 8 Movil maritimo. Condiciones similares a Gf, con el agregado de atmosfera
iva ( salina ) y vibraciones mecanicas
Ma 30 Mavil acronsutico: condiciones ambientales y de operacion similares a Gf, con

¢l agregado de baja presion atmosférica y vibraciones de alta frecuencia ‘

e [lq: Factor de ajuste por la calidad del elemento.
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Factores de ajuste I'q ( por calidad del componente |

NIVEL  DENOMINACION | T1q

| COMERCIAL 30
W - | INDUSTRIAL 3

T MILITAR 1

Tomando como pardmetro las valores de FRbase de las tablas anteriores y los factores de ajuste NMe =1y
Mg = 3 se calculara el FR total del circuito para luego poder calcular el valor de la confiabilidad.

TIPO DE COMPONENTE C[?A\g ! [fa"a';}i')(aHs] ne [nq| ™R ;gga' por
Resistencias 17 0,05 1 3 2.55
Capacitores electroliticos 9 0,07 1 3 1.89
Capacitores ceramicos 21 0,015 1 3 0.945
Diodos Sl sefial 2 0,005 1 3 0,03
IC(<12 transistores) 3 0,035 1 3 0,315
Conector multiple (pines) 24 0,001 1 3 0,072
IC (>12 transistores) 1 0,1 1 3 0,3
Cristal 1 0,045 1 3 0,135
Diodo de potencia 2 0,010 1 3 0,006
Inductores 2 0,005 1 3 0,03
Led 1 0,025 1 3 0,075
Rectificador de linea 1 0.030 1 3 0.09
Transistores IGBT 2 0,030 1 3 0,18
Regulador 2 0,1 1 3 0.6
IC (>200 compuertas) 1 0,025 1 3 0,075
Soldaduras 150 0,0005 1 3 0,225

F.R. total del circuito 7.518
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_ In(R?)
=77
_ In(0.94)

7.518
106

8230hs

Se adopta una confiabilidad de 92%, por lo tanto el tiempo de funcionamiento que corresponde a esa
confiabilidad es de 8230hs.
Si repetimos el célculo para 6 Meses, 4320 hs.

4320hs * 7.518

In(confiabilidad) = 106

Confiabilidad = €%%3247 x 100 = 100%

Con la confiabilidad, del 100%, el costo de la garantia no afectara al costo del producto.
Se otorgara una garantia de 6 meses.

A.5 COMERCILIZACION

La iniciativa de venta se realizara con una partida de 500 equipos y un stock disponible de 100 unidades. El
negocio se financiard con capitales propios y mediante créditos orientados a PYMES de entidades bancarias
afines a los desarrolladores. Iniciada la venta se realizard una estimacién para determinar un valor de
unidades convenientes a tener en stock.

La finalidad del proyecto es comercializar una hornalla a induccion, funcional y sencilla, siendo el principal
objetivo llevar un método de calentamiento a lugares donde no llega el gas, o es reducido, 0 aun esta
envasado, y resulta caro poder consumirlo.

Las cocinas a induccién en la actualidad son muy utilizadas en paises como Colombia, Venezuela o
Ecuador, donde las cocinas convencionales como las de gas y resistencia eléctrica, tienen mucha pérdida de
energia, lo que produce mayor gasto econémico.

Nuestra idea de negocio es comercializar una cocina econémica, que su costo permita una penetracion
exitosa en el mercado en sus diferentes niveles socioeconémicos.

Se dispondra de una oficina comercial en buenos aires, capital federal, donde se comercializara y fabricara
el producto.

Desde esta oficina de ofrecera la hornalla a induccién a diferente cadenas y empresas de venta de
electrodomésticos, como asi también sera la responsable de la venta online en diferentes sitios webs del
producto.

Tendremos asistencia personalizada a los usuarios. Servicio técnico

Iniciada la venta se realizara una estimacién para determinar un valor de unidades convenientes a tener en
stock.

Se planea un plan de marketing con publicidades en carteleria, redes sociales, emisoras de radio y tv. A
medida que la demanda del producto aumente se analizara la opcion de realizar una produccion a mayor
escala.
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ANEXO HOJAS DE DATOS

B.1 DATASHEET DRIVER 2110

Data Sheet No. PD60147 rev.u

International
ISR Rectifier  IR2110(41-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (|R21 1 3) 600V max.
dv/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A
® Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible Vourt 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down .
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic Delay MatChmg (:E%:]I'!I%) 12% NS Max,
® Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.

® Qutputs in phase with inputs Packages

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable 16-Lead SOIC

. L . . . L 14-Lead PDIP IR2110S/1IR2113S
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with IR2110/IR2113
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up to 500V or 600V

Vyo—————]

DD - Do B 1
HIN o T HIN Vg Lo ° 10
SD © SD — A JLOAD
LIN© LIN Ve —o—*

~ :\| - -
Vg © Vg~ COM . ‘ |\
Ve — LO N L

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

International
TSR Rectifier

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) -0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg -25 Vg +0.3
VHO High side floating output voltage Vg-0.3 Vg +0.3
Vee Low side fixed supply voltage -0.3 25
Vio Low side output voltage -0.3 Ve +03 v
VbD Logic supply voltage -0.3 Vgg + 25
Vss Logic supply offset voltage Vee -25 Vee + 0.3
VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vgg- 0.3 Vpp + 0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ Ta = +25°C (14 lead DIP) — 1.6
(16 lead SOIC) — 1.25 w
RTHuA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75 .
(16 lead SOIC) — 100 cw
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
T Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and Vgg offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

Vg High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vg+ 20

Vs High side floating supply offset voltage (IR2110) Note 1 500

(IR2113) Note 1 600

VHO High side floating output voltage Vg VB

Veceo Low side fixed supply voltage 10 20 v
Vio Low side output voltage 0 vcc

VbD Logic supply voltage Vgg + 3 Vgg + 20

Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 5

VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss VbD

Ta Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vs of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vgg offset is limited to -Vpp.
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B.2 DATASHEET OPTO ACOPLADOR 6N139

-
VISHAY

6N138/ 6N139

Vishay Semiconductors

High Speed Optocoupler, 100 kBd, Low Input Current,

Photodiode Darlington Output

Features

+ High Current Transfer Ratio, 300 %

+ Low Input Current, 0.5 mA

+ High Quiput Current, 60 mA

+ |solation Test Voltage, 5300 Vs

+ TTL Compatible Cutput. Vo =01V

+ High Common Mode Bejection, 500 Vius
+ Adjustable Bandwidth-Access to Base

+ Standard Molded Dip Plastic Package

Agency Approvals
+ UL - File MNo. E52744 System Code Hor J
+ DIM EN 60747-5-2(VDEDB84)

DIM EN 60747-5-5 pending

Available with Option 1

Applications

Logic Ground Isolation-TTLTTL, TTLW/CMOS, CMOS/
CMOS, CMOS/TTL

Ela RS 232 Line Receiver

Low Input Current Line Beceiver-Long Lines, Party
Lines

Telephone Bing Detector

117 VAC Line Voltagpe Status Indication-Low Input
Power Dissipation

Low Power Systems-Ground |solation

Description

High common mode transient immunity and very high
current ratic together with 5300 Vg5 insulation are
achieved by coupling and LED with an integrated high
gain photo detector in an eight pin dual-in-line pack-
age. Separate pins for the photo diode and output
stage enable TTL compatible saturation voltages with
high speed operation.

NG [0 [E] Voo
A'.T_} 7] v
CEHal [E] %
N [Z] [=] GMD

Photo darlington operation iz achisved by tying the
Voo and Vi terminals together. Access to the base
terminal allows adjustment to the gain bandwdth.
The 6M138 is ideal for TTL applications since the
300 % minimum current transfer ratio with an LED
current of 1.6 mA enables operation with one unit
load-in and one unit load-out with a 2.2 kQ pull-up
resistor.

The 6M139 is best suited for low power logic applica-
tions invohing CMOS and low power TTL. A 400 %
current transfer ratio with only 0.5 mA of LED current
iz guarantsed from 0 °C to 70 °C

Caution: Due 1o the small geomeiries of this device, it should be
handled with Electrostatic Discharge (ESD) precaufions. Proper
grounding would prevent damage further and/or degradation which
may be inducad by ESD.

Order Information

Part Remarks
6M138 CTH = 300 %, DIP-8
BMN139 CTH = 500 %, DNP-8
BM138-X007 CTA = 300 %, SMD-8 {option T)
BM138-X000 CTA = 300 %, SMD-8 {option 9)
BMN139-X007 CTA = 500 %, SMD-8 {option T}
BM139-X000 CTH = 500 %, SMD-8 {option 9)

For additional information on the availsble options refer to
Option Information.
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6N138/ 6N139 -

Vishay Semiconductors

Absolute Maximum Hatlngs

Tamb = 25 "C, unless otherwise specified

Stresses in excess of the absolute Maximum Ratings can causs permanent damage to the device. Functional operation of the device is
not implied at thess or any ofher conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Expasure o absolute
Maximum Rating for exdended periods of the time can adverssly affect reliability.

Input
Parametar Test condition Symbol Value Uit
Reverse voltage Vg L0 L
Forward current r 25 m#a
Average input currsnt FiaNE) 20 mé
Input power dissipation 1 P fiss 35 m
Output
Parametar Test condition Part Symibol Value Uit
Supply and oufput voltage pin B-E, pin 6-5 BN138 Voo, Vo -051 7.0 W
pind-5, pin 6-5 BN139 Voo, Vo -0.5t018 W
Emitter base reverss woltage pin 5-7 05 W
Peak input curmment 50 % duty cycle - 1.0 ms pulse A0 mA
width
Peak transient input current tp = 1.0 ps, 300 ppe 10 A
Owrtput current pin & I [=i] mé
Output power dissipation 2+ ¥ F diss 100 mW
Co up ler
Parametar Tast condition Symbol Walue Uit
Izolation test voltage Vizn E300 Viams
Isolation resistance Vio=500V, Tymp =25"C Rio =012 4]
Vi =500V, Tymp = 100" C Fio = {pM i
Storage temperature Tam -Bhio+125 "C
Operating temperaturs T,,m-:I -Bhio + 100 "C
Lead soldering temperaturs t=10s L 260 L H

1) Derate linearly above 50 °C free-air temperature at a rate of 0.4 mA™C
% Derate linzarly above 50 "C free-air iemperature at a rate of 0.7 mWmC
2 Derate linearly above 25 *C free-air temperature at a rate of 0.7 mA™C

4] Derate linearly above 25 "C fres-air iemperature at a rate of 2.0 mW/PC
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B.3 DATASHEET MICRO CONTROLADOR ATMEGA

meessssssss—n ATmegad48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

1.

Flgure 1-1.

Pin Configurations

Pinout ATmega48A/48PA/8BA/8B8PA/168A/168PA/328/328P

TQFP Top View PDIP
g8
Fzz-oz
SEBLODEF
EZzo- =z=Z2
SoCEBBER
SEERERR
BoEBODORR =
~Ononooon (PCINT14/RESET) PCE ] 1 28 [ FCS (ADCS/SCLPCINT13)
drRASRRE Y (PCINT1&/RXD) PDO ] 2 27 [0 PCA (ADCASDAPCINTAZ)
o ! N ) (PCINTA7/TXD) PO ] 3 265 [] FC3 (ADCY/PCINT{1)
) ﬁE ! @ e gg; :Eg;gg::g;: [PCINT1&INTD) P02 04 25 11 PC2 (ADC2IPCINT1D)
! ' . ! (PCINT9/OCZRINTY) PD3 {5 24 [ FCH (ADCH/PCINTE)
izg’g i :? ;gﬂg (PCINT20XCH/TD) PD4 ] 6 23 [1 FCO (ADCO/PCINTE)
veog7 22 11 GND
s e Sods  Hpae
(FCINTBATALTOSG1) Pre 0 7 18 avee (FCINTEXTAL1/TOSCH) FBE T 0 20 0 AVCC
(PCINTTIXTAL2TOSCZ) PET O 8 (Y ™17 1 PBS (SCK/RCINTS) (FCINTIXTALZITOSCZ) PET B 10 181 FBS (SCHIPCINTS)
' ) (L ) {PCINT24/0COBTY) PDS ] 11 18 [ FB4 [MISO/PCINTA)
L2 umzuE [PCINT22OCOAAINDG) PDE O 12 17 01 FB3 [MOSUOC2AFCINTS)
OO o OoOoO o (PCINT23/AINY) PDT ] 43 16 1 FB2 [SS0OCIRPCINT)
EEEZRHER [PCINTO/CLKONCFY) PEO ] 14 15 [0 PB4 (OCIA/PCINT1)
ST
52200088
Rfag22s3
SHSERSE
ROETEE5E
cHEEEEzEc
=E o=
ES
32 MLF Top View
au
FEE -~ o
EcELJ0EE
EEEp 2582
S33EagEs
= w [
EcmoB B
Nro®@WwEmN
PERPRRRR

(PCINT24/0C0BTA) PDS ] 7

MOTE: Bottom ped should be scldered fo ground.

DeO 8

B0

(PCIMT23 AN
(PCIN TUCLEOACP 1)

TPCIN T2 A AIND)

(FCINTHOC2AMOS)

157

B O

(FC INTAMISC)

g

f=am|

(PCINTEXTALATOSCA) PBEC] T
(PCINTTTALATOSCE) PET OB

PBS (SCE/PCINTE)

NOTE: Bottom pad should be soldered o ground.

(FCINT21OCIET1) PDSO9

(PG INT22OC0AMING PDEC] 10

=0

fachm|

(PCINTIAOC 1 A) PRI O3

(PCIN T2ASS/ 00

[

INTRHOC2AMOS) PEEC] 15

E0
=0

24 0 PCA [ADCA/PCINTG)
331 PCO (ADCO/PCINTE)

R —

L

(FCINTAMISD) PB4 16
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meeeesssssss ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

1.1

115

Pin Descriptions

VCC

GND

Digital supply voltage.

Ground.

Port B (PB7:0) XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2

Port C (PC5:0)

PC6/RESET

Port D (PD7:0)

Port B is an 8-bit bi-directional I/0O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

Depending on the clock selection fuse settings, PB6 can be used as input to the inverting Oscil-
lator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

Depending on the clock selection fuse settings, PB7 can be used as output from the inverting
Oscillator amplifier.

If the Internal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PB7...6 is used as
TOSC2...1 input for the Asynchronous Timer/Counter2 if the AS2 bit in ASSR is set.

The various special features of Port B are elaborated in and "System Clock and Clock Options”
on page 26.

Port C is a 7-bit bi-directional /O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
PC5...0 output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

If the RSTDISBL Fuse is programmed, PC6 is used as an I/O pin. Note that the electrical char-
acteristics of PCE differ from those of the other pins of Port C.

If the RSTDISBL Fuse is unprogrammed, PCE is used as a Reset input. A low level an this pin
for longer than the minimum pulse length will generate a Reset, even if the clock is not running.
The minimum pulse length is given in Table 28-12 on page 323. Shorter pulses are not guaran-
teed to generate a Reset.

The various special features of Port C are elaborated in "Alternate Functions of Port C” on page
86.

Port D is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port D pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.
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e ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

The various special features of Port D are elaborated in "Alternate Functions of Port D" on page

89.

117 AVee
AV is the supply voltage pin for the A/D Converter, PC3:0, and ADCT:6. It should be externally
connected to V. even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connected to V¢
through a low-pass filter. Note that PC6...4 use digital supply voltage, V.

118 AREF

AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.

1.1.9 ADCT:6 (TQFP and QFN/MLF Package Only)

In the TQFP and QFN/MLF package, ADC7:6 serve as analog inputs to the A/D converter.
These pins are powered from the analog supply and serve as 10-bit ADC channels.
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B.4 DATASHEET TRANSISTOR IRG4PC40UD

International
IR Rectifier

PD 9.1467D

IRG4PC40UD

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH

ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

UltraFast CoPack IGBT

Features

+ UltraFast: Optimized for high operating
frequencies 8-40 kHz in hard switching, =200
kHz in resonant mode

+ Generation 4 IGBT design provides tighter
parameter distribution and higher efficiency than
Generation 3

+ IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast,
ultra-soft-recovery anti-parallel diodes for use in

C
VCES =600V
e @Vee =15V, Ic =20A
n-channel

bridge configurations

» Industry standard TO-247AC package
Benefits N q
+ Generation -4 IGBT's offer highest efficiencies
available
+ IGBT's optimized for specific application conditions
« HEXFRED diodes optimized for performance with \
IGBT's . Minimized recovery characteristics require
less/no snubbing
. Designed tobe a "drop-in"_replacement for equivalent TO-247AC
industry-standard Generation 3 IR IGBT's
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
VcEs Collector-to-Emitter Voltage 600 \%
Ic @ Tg = 25°C Continuous Collector Current 40
Ic @ T¢ =100°C Continuous Collector Current 20
lcm Pulsed Collector Current @ 160 A
ILm Clamped Inductive Load Current @ 160
Ip @ T = 100°C Diode Continuous Forward Current 15
IFm Diode Maximum Forward Current 160
VieE Gate-to-Emitter Voltage +20 vV
Pp @ Tg¢ = 25°C Maximum Power Dissipation 160 W
Pp @ Tc¢ = 100°C | Maximum Power Dissipation 65
Ty Operating Junction and -55 to +150
TsTa Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in_ (1 6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 Ibf+in (1.1 N=m)
Thermal Resistance
Parameter Min Typ. Max. Units
Raic Junction-to-Case -lIGBT |  —— - 077
Rauc Junction-to-Case - Diode — — 1.7 ‘C/IwW
Racs Case-to-Sink, flat, greased sufface @ |  —— 024 1 —
Rasa Junction-to-Ambient, typical socket mount — - 40
Wit Weight | 6(0.21) e a (oz)
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nternational

IRG4PC40UD TR Rectifier

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. |Max. | Units Conditions

V(BRICES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage® 600 | — | — A Vee = 0V, Ic = 250pA

AVierices/ATy| Temperature Coeff. of Breakdown Voltage | -— |0.63 | — | V/°C | VeE = 0V, Ic = 1.0mA

VCE(on) Collector-to-Emitter Saturation Voltage | — [1.72 | 2.1 Ic = 20A VGE = 15V
— |215 | — A Ic = 40A See Fig. 2,5
— | 1.7 | — Ic =20A, Ty =150°C

VGE(th) Gate Threshold Voltage 30— |60 VeE = VeE, Ic = 250pA

AVgg(hy/ATy| Temperature Coeff. of Threshold Voltage| -— | -13 | — |mV/°C| V¢ = VeE, Ic = 250pA

Ofe Forward Transconductance @ ih 18 | — S Vee = 100V, Ic = 20A

IceEs Zero Gate Voltage Collector Current — | — | 250 | pA | Vg =0V, Ve = 600V
— | —— |3500 Ve = 0V, Vee =600V, Ty = 150°C

VEM Diode Forward Voltage Drop — |13 |17 \% Ic = 15A See Fig. 13
— |12 |16 Ic =15A, Ty =150°C

lgeEs Gate-to-Emitter Leakage Current — | — |¥100] nA | VeE =20V

Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. |Max. | Units Conditions

Qg Total Gate Charge (turn-on) -— | 100 | 150 Ic = 20A

Qge Gate - Emitter Charge (turn-on) — | 16 | 25 nC | Ve = 400V See Fig. 8

Qge Gate - Collector Charge (turn-on) — | 40 60 Ve = 15V

tgjon) Turn-On Delay Time — | 54 | — Ty=25°C

tr Rise Time — | 57 — ns | lg=20A, Ve = 480V

ta(off) Turn-Off Delay Time — | 110 | 165 Ve = 15V, Rg = 10Q

tf Fall Time — | 80 | 120 Energy losses include "tail" and

Eon Turn-On Switching Loss — 071 ] — diode reverse recovery.

Eoff Turn-Off Switching Loss — 1035 — mJ | See Fig. 9, 10, 11, 18

Ets Total Switching Loss — |1.10| 1.5

td(on) Turm-On Delay Time — | 40 | — Ty=150°C, SeeFig.9, 10, 11,18

tr Rise Time — | 52 | — ns | Igc=20A, Vg = 480V

{d(off) Turn-Off Delay Time — 1200 | — VeE = 15V, Rg = 10Q2

tf Fall Time — | 130 | — Energy losses include "tail" and

Ets Total Switching Loss — | 1.6 | — mdJ | diode reverse recovery.

Lg Internal Emitter Inductance — | 13 | — nH | Measured 5mm from package

Cies Input Capacitance — |2100] —- Vee = 0V

Coes Output Capacitance — | 140 | — pF | Ve =30V See Fig. 7

Cres Reverse Transfer Capacitance — | 34 | — f=1.0MHz

tr Diode Reverse Recovery Time — | 42 60 ns | Ty=25°C SeeFig.
— | 74 | 120 Ty=125°C 14 IF = 15A

Ier Diode Peak Reverse Recovery Current | — | 4.0 | 6.0 A T)=25°C Seekig.
— | 6.5 | 10 TJ=125°C 15 VR = 200V

Qrr Diode Reverse Recovery Charge -— | 80 | 180 nC | Ty=25°C See Fig.
—- | 220 | 600 TJ=125°C 16 difdt 200A/ps

difrecm/dt Diode Peak Rate of Fall of Recovery -— | 190 | — | A/us| Ty=25"C

During tp — | 160 | — Ty=125°C
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