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Resumen: El presente proyecto  consiste en el diseño 

y construcción de una hornalla a inducción, funcional y 
sencilla, siendo el principal objetivo llevar un método de 
calentamiento a poblaciones,  donde no  está 
garantizada la distribución de gas, o resulta sumamente 
costoso el  consumirlo.  
 
Actualmente, las cocinas a inducción son muy utilizadas 
en países como Colombia, Venezuela o Ecuador. En 
estos países 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 inducción son la opción más económica. 
 
 
Estas cocinas han sido desarrolladas con el propósito 
de generar calor que pueda ser transmitido al elemento 
a calentar de una manera eficiente, limpia y económica. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

 
 
1.1 TITULO DEL PROYECTO 
 
El desarrollo del proyecto final GreenCook,  
cocina a inducción, se plantea por la necesidad de  
introducir en nuestro país otro tipo de cocina para 
el hogar,  que  optimice el uso de la energía, 
aparte de los sistemas tradicionales utilizados en 
Argentina, como son las cocinas a gas natural o 
los anafes eléctricos.  
 
El presente proyecto refiere al diseño y 
construcción de una hornalla eléctrica de 
inducción electromagnética.  
 
1.2 OBJETIVOS 

 
 
 
Nuestro objetivo es plantear y exponer el diseño y 
construcción de una cocina que genere 
calentamiento por inducción, a frecuencia fija y 
controlando su ciclo de actividad, utilizando la 
topología de inversor medio puente con carga 
resonante. 
 
1.3 DESCRIPCION GENERAL 
 
Su funcionamiento está basado en las acciones 
producidas por los campos electromagnéticos 
sobre materiales ferrosos, ya que estos llegan a 
absorber parte de la energía de dichos campos y 
la transforman en calor. 
 
Los materiales susceptibles para ser calentados 
por inducción, deben presentar alguna de las 
siguientes propiedades: 

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

 

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

Estos  fenómenos posibilitan la transformación de 
la energía del campo electromagnético en calor 
generado sobre el material ferroso. 
 
Su funcionamiento está basado en un inversor 
medio puente de carga resonante,  que está 
encargado de generar ondas electromagnéticas 

de alta frecuencia, que inducen corrientes 
parásitas las cuales producen el calentamiento. 
 
La frecuencia adoptada de trabajo es: 
 

fo=20KHz 
   

  
 
 
Esta topología tiene: 
 

 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. (Topología y control 4.2). Su 
valor es: 
 
       L2=109uH  
 

 Un capacitor, C1, constituido con una 
batería de 8 capacitores en 
paralelo,  formando un circuito tanque con 
la bobina de trabajo (L2) y un filtro LC con 
la bobina de adaptación (L1). Su valor es 
tal que sintoniza al tanque en la 
frecuencia de trabajo y al filtro LC en una 
frecuencia más baja para que a la bobina 
de trabajo solo llegue la componente 
fundamental sin armónicos de alta 
frecuencia que caracterizan a la señal 
cuadrada proveniente de los IGBT. 
Ecuación 1. 
 

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

   =10KHz. 

 Un capacitor de acople, C2, que está 
formado por una batería de 4 capacitores, 
para evitar el paso de la corriente 
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continua a la bobina y soportar la 
disipación de calor. Ecuación 3. 

 

 Dos conmutadores electrónicos en 
topología Semi Puente (IGBT). 
(Topología 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 más grandes que los de la fuente de 
voltaje. Ecuación 5. 
 
Comparando las curvas de corriente de salida vs 
Frecuencia, (Datasheet) y teniendo en cuenta que 
la tensión Vce deberá ser la de línea, adoptamos 
a los transistores IRFG4PC40UD. 
 
El control de dicho prototipo lo hace un 
microcontrolador de la familia Atmega 328, el que 
está encargado de generar los pulsos de disparo 
del conmutador electrónico. 
(Topología y control 4.3) 
 
Modulando el ancho del pulso, el microcontrolador 
varía la potencia de salida. (Ver Capitulo 5). 
 
1.4 ESPECIFICACIONES 
 
La cocina a inducción está diseñada para entregar 
una potencia de 1000W. 
Los recipientes a calentar   solo podrán ser de 
material ferroso. 
La frecuencia del sistema estará fijada en 20KHz 
por cuestiones constructivas y teniendo en cuenta 
los elementos de potencia que hemos 
conseguido. 
 
1.5 ETAPAS DEL SISTEMA 

 
 

 
 
 

 Fuente: tomamos de la tensión de red 
220Vca 
 

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

 
 Inversor de alta frecuencia: convierte 

las corrientes de red, que fueron 
rectificadas, en corrientes alternas a la 
frecuencia deseada, destinada a la 
alimentación del inductor de 
calentamiento o bobina de trabajo. La 
carga es configuración LCL resonante. 
 

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

 
 Bobina de trabajo: es la responsable 

directa para generar el campo magnético 
en las proximidades del material ferroso. 

 

 Presentación y Selección: la potencia 
se selecciona mediante un potenciómetro, 
el cual será leído por el conversor ADC 
del microcontrolador. La presentación de 
los valores seleccionados podrá verse en 
un Display LCD 16X2. (Topología 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. (Topología y control 4.5). 

 
1.6  LOGICA DE CONTROL 
 
 

 
 
 
 

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

 5V para la etapa lógica y de 
muestra 

(Topología y control 4.6). 
 

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

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

 Circuito de disparo: formado por opto 
acopladores y transistores de forma de 
adecuar la señal entrante al driver 
IR2110.  
(Topología y control 4.7). 
 

 Protección de corriente: mediante un 
sensor ACS712. (Topología y control 4.8). 
 

 Protección de temperatura: mediante 
LM35. 
(Topología y control 4.9). 
 
 

 

CAPÍTULO 2 

MEMORIA DE CÁLCULO 
 

2.1 ECUACIONES 1-6 

 
Ecuación 1: 

   
 

  √     
 

   

       
 

  √        
 

 
C1 = 600nF 

 
Ecuación 2: 

   
 

  √     
 

 

   
 

  (     ) 
 

 
          

 
Ecuación 3: 
 
Adoptamos el valor de C2 de forma tal que no 
afecte la sintonía del esquema LCL. 
  

C2=10*C1 
 
C2=6uF 

 
Ecuación 4: 
 
Considerando la potencia máxima para la cual es 
diseñada la cocina: 1000Watts y la tensión  de red 
de entrada de 220vca  
  

P = V * In 
 

1000W = 220.In 
  

In = 4,5 A 
 

Por lo tanto la corriente de pico será 

          √  

             
 
Utilizamos un factor de seguridad de 1.5 como 
criterio de diseño. 
 
Irectificador = 1.5*6.36 A = 9.54 A  
  
Cada Diodo del puente rectificador deberá ser 
capaz de soportar picos de corriente de 9.54 A. Por 
lo que,el rectificador seleccionado es  KBU10 
 
Ecuación 5: 
 
En función 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 tensión 
Vce deberá ser la de línea,  
Según la Ecuación 4: 
 

In = 4.5 A 
Imax = 6,36 A 

 
Por tanto adoptamos a los transistores 

IRFG4PC40UD. 
 
 
Ecuación 6: 
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Cálculo resistencias de entrada de 
optoacopladores R4-R5-R6. Según [9.22] 
 
  If=20mA 
 
  Vcc=5v 
 

                
mA

VV
R F

20

5 
         

Si Vf=1.2v          


 190
20

2.15

mA

vV
R

 

 

Donde VVF 2,1  es la caída de tensión en el 

diodo led del opto acoplador 
 
Adoptamos valor comercial: 
 
  R4=R5=R6=220Ω 
 
Como optoacoplador elegimos el 6N139, que 
puede entregar una tensión 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 más baja con una R10=10kΩ que 
garantiza la conmutación entre 0 y 15V. 
 
2.2 CÁLCULOS DRIVER Y ETAPA DE DISPARO 
 

 Driver 2110 
 
La adopción de los componentes que configuran 
la etapa driver 2110 se sustenta  en la nota de 
aplicación [9.26] 
 

 
 

R16=R17=10Ω 
 

C8=C9= 0.47uF 
 

C7=10uF 

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

D1= UF5408 
 
 

 Configuración de la etapa de disparo: 
 
La configuración de los transistores Q3 Y Q4  
trabajan en corte y saturación. Elegimos los 
genéricos BC548 que pueden trabajar a la 
frecuencia del sistema. [9.38] 
 
Se adopta  R colector  R13=R14=5k6kΩ 

   
   

    
        

 

   
      

   
 
      

   
        

Se adopta R8=R9= 470k Ω 
  

   
        

     
      

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

 
 
Se coloca un diodo rápido 1N4148 para evitar el 
caso más 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. 
 

 Diodos de protección DZ1 y DZ2 
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Estos diodos zener son protecciones para 
garantizar que la tensión Vge del transistor no 
supere los valores de trabajo. 
 
Trabajando en alta conmutación la tensión de 
control del GATE de los transistores IGBT (Q1 Y 
Q2) se puede ver incrementada por acción de las 
capacidades propias del IGBT, alcanzando 
valores de tensión superiores a VGE permitidas, 
provocando la destrucción del dispositivo. 
 

 
 
 

 Hoja de datos del IGBT [9.8] 
 
 
 

 Diodos de circulación inversa. 
 
Si bien los transistores de potencia utilizados en 
este diseño, cuentan con diodos de circulación 
inversa, estos son de características muy pobres, 
para el correcto funcionamiento de la etapa de  
potencia y proteger la vida útil de estos 
transistores se recurrió a la utilización de diodos 
externos ultra rápidos (D7 y D8), UF 5408. 
 
La función de estos diodos de circulación inversa  
es presentar un camino alternativo al paso de la 
corriente para la conmutación de cargas 
inductivas. 
 

 
 
 

 
2.3 MICROCONTROLADOR 
 
Según la nota de aplicación “Nota aplicación  
AVR042 –bibliografía” se adoptaron los siguientes 
componentes.  

 
C3=C4=100nF 

L=1uH 
Y1=cristal de 20Mhz 

C6=C18=22pF 
 

C16=10uf 
R1= 10kΩ 

 
2.4 FUENTES DE ALIMENTACION 
 

 LM2576  
 

  
Procedimiento de diseño fuente  5V  según el 
fabricante  [9.39] 
Los parámetros entregados por el dispositivo. 
 V salida= 5,0 V 
Ventra (max) = 15 V 
I 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.   I load (max) de diseño= 1 A 
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Selección de capacito de entrada ( C int  ) 
Cint= 100uF, 25 V capacitor electrolítico de 
aluminio situado cerca de los pines de entrada y 
de tierra proporciona suficiente derivación. 
Este capacitor debe tener un valor bajo de 
resistencia (ESR)  
 
Selección del diodo 
El diodo debe soportar al menos 1,2 veces la 
mayor que la corriente de carga máxima.   
El valor de tensión inversa del diodo debe ser al 
menos 1,25 veces la tensión de entrada máxima. 
El diodo seleccionado   para 20 V será, 1N5820 
Schottky, o cualquiera del sugerido como diodos 
de recuperación rápida que se muestran en la 
siguiente tabla. 

 
 

 
 
 
Selección inductor (L1) 
Utilice la tabla de selección de inductor se 
muestra en las figura abajo descripta.Seleccioné 
el área de la inductancia intersectada por la 
tensión de entrada de 15 V y la corriente max  1A 
el inductor correcto sería L330 

L=330uHy 
 

 
 
 
Selección del capacitor de salida 
Pero para lograr una tensión de  ripple de salida 
aceptable, (aproximadamente 1% de la tensión de 
salida)  condensador de salida debe ser desde 
680uF hasta 2000uF  
 
 
C OUT  ≥680 μ F    el fabricante eligió C OUT= 

1000    x 20V 
Obs: se podría haber utilizado un regulador 
LM7805 por  que abarcaría sin problemas la 
corriente demanda por el circuito. 

 
 

 LM7815 [9.27] 

 
C13=C17=1000uF 

 
Estos reguladores tienen como caracteristicas no 
suministrar más de 1,5A. Por eso adoptamos a los 
D4 y D5 W10M como puentes rectificadores.  
[9.34] 
2.5 SENSORES 
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 LM35 [4.9] 
 

Elegido por soportar el rango de temperatura a 

medir. Mide entre −55
o
 to +150

o
C y nosotros 

precisamos de 0 a 100
 o
C. 

 

 SENSOR INDUCTIVO [4.5] 
 
El sensor inductivo se alimenta con 15V, para 
adaptar la tensión a 5V se utiliza un transistor Q6 
 
Q6 =BC548 

   
  

   
    

 
Adoptamos  R2=RC=4.7k 

 

      
  

   
 
      

   
       

 
Proponemos RB=R12=8.2K 
 

   
        

   
        

 
Por lo tanto se cumple condición de 
saturación IB > IC/β 

 
2.6 DISPLAY LCD 
 
Se coloca un  RV2=POTE de 10K para modificar 
el contraste. [9.40] 
 
 
Se utilizó un transistor  Q6 =BC548 para prender 
y apagar el backlight del display.  
 
Para limitar la corriente: [9.40] 
V led= 4.1V 
I led= 100mA   

    
     

   
 
     

   
       

 
Se adoptó el doble del valor de Ib y se calculó Rb 
 

   
      

   
      

 
Se adopta  R15= Rb=3K9 
 
Se calcula el valor de RC 

    
       

     
    

 
Adoptamos  RC=R11=10Ω 

 
 

 
2.7 MOTOR PARA DISIPACIÓN FORZADA  
 
 
La mayoría de MOSFET tiene una tensión 
nominal Vgs(on) de 10V, por lo que a los 5V que 
proporciona la salida del microcontrolador la 
intensidad máxima 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 optó por un transistor  
Mosfet para nivel lógico, trabaja con una tensión 
nominal Vgs(on) de 5v, IRL510, por que presenta 
una baja RDS para los 5V de control  que entrega 
el micro controlador con esto nos evitamos una 
disipación elevada del Mosfet 
 

 
 
 
 
 
 
 

                        CAPITULO 3 
MATERIALES Y PLANOS 

 
 
3.1 ANÁLISIS DE COSTOS  
GreenCook estima producir 4 unidades diarias. 
Para lograr esto necesitamos adicionar los 
siguientes costes: 
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Costos Adicionales mensuales 

 Cant Costo Por 
unidad 

Costo Total 
[$] 

Alquiler oficina 1 12000 12000 

Impuestos (agua/ 
Electricidad, etc) 

1 8000 8000 

Técnicos 2 35000 70000 
Atención al 

cliente/ Oficina 
Técnica 

1 25000 25000 

Insumos / 
electrónica/oficina 

1      10000 10000 

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. 
 

Mano de obra = 
     

  
 = 1055,55$ 

 
 

Gasto del inmueble = 
     

  
 = 222$ 

 

Gasto de administración = 
     

  
 = 388$ 

 
Total de Gastos = 1665.55$  
 
El precio de venta se fija 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 

[%] 

8081.57 

   1,4 

   
Costo 

total 
   

5772.55 

   

   

  

Gastos 

de 

administ

ración e 

inmuebl

es 
     610 

  

Costo 

fabricac

ión 

 

Gastos 

de 

fabricac

ión/insu

mos 

5162.55 
 4107 

M.O Costo 

directo 

1055.55 1055.55 

 
 
PRECIO A LA VENTA DE CADA COCINA  
8081,57$ (pesos) 
 
 
3.2  FOTOGRAFIAS 
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3.3 CUADRO TECNICO DE LA COCINA 
 

PARAMETRO VALOR 

Tensión 
Alimentación 

220vca 

Potencia 1000W 

Frecuencia de red 50HZ 

Frecuencia  
oscilación interna 

20KHZ 

 
3.4 PCB 
Etapa de potencia 
 

 
 
Etapa de control  
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CAPITULO 4 

 

TOPOLOGIA Y CONTROL 
 
 
 
4.1 ELECCION  DEL INVERSOR  
 
 

 Inversor Cuasi-resonante  

 Inversor medio puente con carga resonante  
 
Inversor Cuasi-Resonante  
 

 
 
El circuito está formado por un solo transistor que 
hace de llave electrónica  y un circuito resonante 
LC. 
La idea fundamental es encontrar la frecuencia de 
resonancia del circuito LC  a la frecuencia de 
operación 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  
 

 
 
El funcionamiento se basa encontrando la 
resonancia del circuito LC  a la frecuencia de 
conmutación del par de transistores. 
La ventaja de esta configuración es que presenta 
una conmutación más estable y menor esfuerzo 
de los transistores. 
 
 

 
 
 
4.2 BOBINA DE TRABAJO 
 
 
Se elige de forma comercial en función de la 
potencia para la cual fue diseñada y para el 
propósito de este proyecto. 
 
 
 

 
 

El valor medido de la bobina es  L2= 109uHy 
 
La medición de la bobina de trabajo fue realizado 
con un  medidor de inductancia realizado por el 
laboratorio UTN-FRA. 
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El modo de uso del medidor de inductancia 
consiste en generar un corto circuito entre las 
puntas de calibración, para luego apretar el 
pulsador de calibración, con esto el instrumento 
esta calibrado y en condiciones de medir una 
inductancia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Característica de la bobina L2 

 

PARÁMETROS TÉCNICOS 

1 Voltaje de entrada 110V / 220V 

2 Potencia de transmisión 
1500W + -

10% 

3 Distancia inalámbrica 3.1mm 

4 diámetro de la bobina 190mm 

5 diámetro de trabajo 65 * 208 mm 

6 Material de alambre cobre 

7 
Material de soporte de 

bobina 
plástico 

8 Calibre del cable ￠ 0.31 Cu 

9 Número de vueltas 23TS, 1 capa 

10 Número de hilos 40 

11 
Rayas magnéticas 

Especificación 
15/05/70 

12 Número de rayas magnéticas 10 unids 

13 Inductancia 100uh ± 5 

14 Factor Q ≥9.8 

15 
Longitud del cable de 

extensión 
18 ~ 20 cm 

dieciséis Peso neto 500 g 

 
 
4.3  MICROCONTROLADOR ATMEGA 328 
 
Se encarga de interpretar las señales eléctricas 
que provienen de los sensores, circuitos 
electrónicos de lazos de realimentación y en base 
a ellas tomar acciones para el correcto 
desempeño del sistema en general. 
 
El número 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. 
 

 Tiene una alta velocidad de operación 
que permitirá la generación de las 
señales. 

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

 Set de instrucciones optimizado para la 
programación en C. 

 

 
 
Para el diseño del circuito, se tomaron las 
recomendaciones para la inmunidad definidas por 
su nota de aplicación ATMEL. Se utilizó un cristal 
externo de 20Mhz 
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  Especificaciones  
 

 Frecuencia de operación: 20MHz 

 Memoria de Programa FLASH: 32kB 

 Memoria de Datos: 2kB 

 I/O Puertos: 23 líneas organizadas en 4 
puertos 

 Timers: 3 

 Módulo Captura/Comparación/PWM: 2 

 Módulo Analógico a digital 10-bit: 6 
Canales Multiplexados 

 131 instrucciones, optimizadas para 

Programación en C 

Será el encargado de generar la señal  PWM para 
el inverter y accionar las protecciones de sobre 
temperatura y sobre corriente, habilitar a la etapa 
de potencia en función de detectar el elemento a 
calentar, mediante un sensor inductivo. También 
será la interfaz con el usuario, e indicará 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 serán leídos por el micro 
controlador. 
4.4 ETAPA DE VISUALIZACIÓN 
 
Por intermedio del microcontrolador y referido a la 
corriente muestreada de la bobina de inducción se 
muestra un estado de potencia sobre el display 
(LCD). Estos niveles de potencia pueden variar 
desde su valor mínimo 0 a su valor máximo 5. 
  
Conexionado según hojas de datos: 
 

 
 

4.5 DETECCIÓN DE  OLLA 
 
Sensor inductivo 
 

 
 
 
En el sistema se utiliza un sensor inductivo para 
detectar la presencia de la olla, metálica,  y de  
esta forma el microcontrolador habilita la señal 
PWM, señal de conmutación de los transistores 
de potencia. 
  
Características principales 

 
Tipo de sensor: inductivo 
Tipo de salida: NPN  
Diámetro de la cabeza: 12mm 
Distancia de detección: 4mm 
Voltaje de alimentación: 6 a 36V 
Corriente de salida: 200mA 
Respuesta en frecuencia: 0.5Khz 
Objetos de detección: Metálicos 
4.6  FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
 
La etapa de potencia se alimenta mediante la 
tensión entregada por un transformador de 18Vca 
(9 + 9), que es rectificada y luego regulada  en 
15Vcc 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 
tensión de 5V para la lógica del circuito. Con los 
15V obtenidos luego de la rectificación se 
alimenta el cooler. 
 
De esta manera obtenemos fuentes separadas, 
entre los distintos bloques (lógica, la etapa de 
control de potencia, y del inverter) evitando 
interferencias. 
 
Es importante tener en cuenta la separación de 
las masas entre la etapa de potencia y la parte 
digital. De esta manera obtenemos aislación 
galvánica.  En la siguiente figura mostramos las 
distintas fuentes que intervienen en este proyecto. 
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4.7 CIRCUITO DE DISPARO 
 
Este circuito es una etapa intermedia entre el 
microcontrolador y el circuito de potencia. Está 
constituido por opto acopladores rápidos 6N139,  
mediante los cuales se separan  las masas del 
circuito de control con el de potencia. Las señales 
de salida de estos opto se eleva a 15Volt usando 
transistores como llaves electrónicas. En este 
punto tendremos la señal generada por el micro 
controlador, separada en forma galvánica, y 
reconformada con un rango dinámico de 15V. 
 
Esta señal ingresa a un driver IR2110 en 
topología Medio Puente que acciona los gate de 
los IGBT.  
El IR2110 posee una entrada de habilitación, la 
cual en estado alto desacopla la salida, dejando al 
circuito de potencia abierto.  
La entrada SD del IR2110 será utilizada para 
habilitar y deshabilitar la salida en caso de que la 
olla no esté presente o se detecte un mal 
funcionamiento del equipo. 
 

 
 
 
4.8  PROTECCIÓN Y SENSADO DE 
CORRIENTE 
 

 
 
El sensor de corriente ACS712-20A es una 
solución económica para medir corriente. 
Internamente trabaja con un sensor de efecto Hall 
que detecta el campo magnético que se produce 
por inducción de la corriente que circula por la 
línea que se está 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 varían dependiendo del modelo del 
integrado, existen tres modelos los cuales 
detallamos a continuación: 
 
 

Modelo Rango Sensibilid
ad 

ACS712ELCTR-05B-T 
 

-5 a 5 A 
 

185 mV/A 
 

ACS712ELCTR-20A-T 
 

-20 a 20 A 
 

100 mV/A 
 

ACS712ELCTR-30A-T 
 

-30 a 30 A 
 

66 mV/A 
 

 
El sensor nos entrega un valor de 2.5 voltios para 
una corriente de 0A y a partir de allí incrementa 
proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, 
teniendo una relación lineal entre la salida de 
voltaje del sensor y la corriente. 
Dicha relación es una línea recta en una gráfica 
Voltaje vs Corriente donde la pendiente es la 
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sensibilidad y la intersección en el eje Y es 2.5 
voltios. La ecuación de la recta seria la siguiente 
 

          
 
Donde la pendiente es m y equivale a 
la Sensibilidad 
Despejando tendremos la ecuación para hallar la 
corriente a partir de la lectura del sensor: 
 

   
     

            
 

 
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 protección de la etapa de potencia está 
implementada mediante la toma de señal del 
sensor de corriente ACS7112. Superado un valor 
determinado  de corriente, se detiene la 
generación del Pwm y por lo tanto se desacopla la 
etapa de potencia.  
 
4.9 SENSOR DE TEMPERATURA 
 
El sensor LM35 varía su resistencia eléctrica en 
base a la temperatura ambiente. Tiene un rango 
operativo desde los -55°C hasta los 150°C, con 
una precisión 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. El microcontrolador a los 
100°C detectados, corta la emisión del PWM. 
 

 
 
 
4.10 PROGRAMACION 
 

Para poder lograr la señal de PWM con tiempos 
muertos se utilizó el TIMER del micro con tres 
señales de interrupción. Una interrupción mide el 
tiempo del periodo, otra el del ciclo de actividad y 
la restante la del tiempo muerto.  
Para cada interrupción, se debe ejecutar un 
código dada la imposibilidad del micro de resolver 
los tiempos muertos por hardware.  
De esta manera con el timer se logra generar la 
señal de 20KHz fijos con ciclo de actividad 
variable y tiempos muertos configurables. 
Haciendo pruebas y con el cristal de 20MHz se 
podría haber logrado una señal de hasta 40KHz 
con las características necesarias, aunque cuanto 
más elevada sea la frecuencia, más 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 variación  del ciclo actividad. 
 
El microcontrolador también se encarga de sensar 
temperatura, corriente y presencia de la olla. 
 
Para la medición de temperatura, se utilizó un 
LM35 el cual entrega una señal analógica, y por 
un canal de ADC del micro es convertida e 
interpretada para generar una protección por 
sobre temperatura. 
 
Como sensor de corriente usamos el ACS712 de 
Allegro. Nos entrega una señal proporcional a la 
corriente que circula por la bobina de inducción. 
Al ser esta señal analógica y alterna, nuestro 
objetivo será medir el valor eficaz de la corriente. 
Para ello realizaremos mediciones sucesivas y 
calcularemos la corriente eficaz como la raíz 
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 
tensión eficaz medida con el osciloscopio, para 
cada posición de funcionamiento, obtendremos en 
pantalla la potencia eficaz consumida por el 
anafe. El display mostrara la posición elegida por 
el usuario si es que se detectó 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 0V en caso de detectar 
material ferroso y entregara VCC en caso de no 
detectarlo.  
El micro controlador leerá la entrada digital y 
encenderá o apagara la etapa de potencia. 
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4.10.1 Diagrama de flujo 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

CAPITULO 5 
PRUEBAS Y RESULTADOS 

 
 
Las pruebas realizadas en la hornalla 
determinaron los resultados que se describen en 
forma detallada a continuación: 
 
DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 
ELÉCTRICOS 
 
Se realizaron pruebas de funcionamiento de la 
hornalla de inducción. 
 
Las pruebas se realizaron utilizando una pava de 
acero inoxidable.  
 
 
5.1 PRUEBA DE EFICIENCIA DE LA COCINA 
DE INDUCCIÓN 
 
 
Ensayo de medición para hervir un litro de 
agua con tapa 
 
Temperatura Inicial T1= 20°C 
Temperatura Final T2 = 100 °C 
Variación de temperatura ∆T= 80°C 
Corriente consumida de la línea = 2,2 A  
Potencia= 2,2 x 220= 0,484KWatt 
 
Energía suministrada (o consumida) para 
hervir un litro de agua. 
 

E =  
                        

         
          ⁄   

 
 
Calor requerido para hervir un litro de agua 
 
Q requerido= m*cp*   
 
Masa de Agua  m = 1kg.  
cp = capacidad calorífica del cuerpo 
   = variación de la temperatura  
 

 Q requerido= 1Kg * 
     

    
* (100-20)= 80Kcal 

Para determinar la energía requerida usamos la 
siguiente equivalencia  
 
equivalencia: 1Kwh = 860Kcal 
 

Erequerido=80Kcal * 
    ⁄

       
 = 0,093Kwh 
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Eficiencia de la hornalla  para hervir un litro de 
agua 
 

            
                 

                    
       

 

            
        

         
     

 

                    
 
5.2  ANALISIS COMPARATIVO ENTRE  EL 
DISEÑO DE INDUCCION Y UNA HORNALLA 
ELÉCTRICA  
 
Realizamos un estudio comparativo entre la 
hornalla de inducción y una hornalla eléctrica de 
resistencia, con el propósito de demostrar la 
eficiencia de cada una. 
 
Estudio en su potencia máxima 
 
Corriente consumida= 3 A 
Potencia= 660 Watt= 0.660 KWatt 
 

Esuministrado= 
                           

         
 

         ⁄   
 

            
                 

                    
     

 

            
        

         
     

 

                
 
 

 
 
Se observa el bajo rendimiento  de la hornalla 
eléctrica de resistencias, frente al prototipo 
desarrollado en el presente informe. 
 
 
 

5.3 ANEXO DE MEDICIONES  
 
 

 Mediciones con pinza amperométrica 
 

Medimos la potencia entregada a la entrada: 
 

 
 
Para Posición 5 del potenciómetro: 
  
              2,2 Ampere a la entrada 
Potencia eficaz: 2,2 * 220 = 484Watts 
 
Pusimos a calentar 100 ml de agua en un 
recipiente ferroso: 
 

 
 

Posición 5  
Tiempo hasta hervir: 2 minutos 

 

 Medición de la corriente en cada Posición: 
 

Posición 0 0 

Posición 1 1,3 A 

Posición 2 1,6 A 

Posición 3 1,8 A 

Posición 4 2 A 

Posición 5 2,3 A 

 
 Mediciones con osciloscopio Rigol 
 
 edición de PWM  

 
Para todas las mediciones: 
Periodo total de la señal: 22 * 2 = 44 uSeg. 
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Tiempo muerto 2,6 uSeg. --Duty  
 
Parte Alta (Amarilla) y Baja(Azul). El ciclo que 
disminuye es el alto. 
 
Pote en posición 0  
 

 
 
 
Pote en Posición 1 
              
Cursores sobre Duty alto 4,40uSeg   10%  
 

 
 
Pote en posición 2   
 
Cursores en Duty Alto 8,8 uSeg  20% 
 

 
 
 
Pote en posición 3 
 
Cursores en Duty Alto 13.2uSeg 30%  

 
 
Pote en posición 4   
  
Cursores en Duty Alto 17.6uSeg  40%  
 

 
 
Pote en Posición 5   
   
Cursores en Duty Alto 22 uSeg 50% 
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 Tensión de salida eficaz  
Sobre Bobina en Posición 5 
 

 
 
Sobre Bobina en Posición 4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sobre Bobina en Posición 3  
 

 
 
 
Sobre Bobina en Posición 2 
 

 
 
 
Sobre Bobina en Posición 1 
 

 
 
 
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 armónicos de 40KHz en 
adelante. 
 
Para ello se usó una resistencia de 120 Ohm y un 
Capacitor de 47nF 
 

 
Se obtiene la siguiente señal: 

 

 

 
CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

 
HORNALLA TERMINADA 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES  
 
El proyecto según 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 operación del sistema es de 
20KHz. 
 
En el calentamiento por inducción, el efecto Joule 
es la principal causa de disipación. Se basa en el 
hecho de que el campo magnético aplicado induce 
corrientes sobre la superficie del material (llamadas 
corrientes de Foucault) y éstas producen su 
calentamiento. Las corrientes mencionadas son 
proporcionales al cuadrado, de la frecuencia y la 
inducción máxima. Otro fenómeno presente en el 
calentamiento por inducción son las pérdidas por 
histéresis.  
Estas las pérdidas son proporcionales a la 
frecuencia y la inducción máxima. [9.37] 
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Perdidas por Foucault 
 

     
      

 
 

 
 
 
 
Siendo: 
K, la constante de Foucault 
B, Campo Inducido 
F, Frecuencia 
ρ,Resistividad del material 
 
 
Perdidas por Histéresis 
 

     
       

   

 
           

 
Siendo: 
ɣ, peso específico del material 
ɳ, coeficiente de histéresis 
 
La acción natural para mejorar la eficiencia del 
proyecto sería aumentar la frecuencia de trabajo. El 
aumento de la frecuencia de trabajo generaría, 
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 inducción.   
 
También se podría 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 
implicaría 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 
debería ser analizada su utilización, en función de 
la frecuencia de trabajo determinada. 

 
Otro punto a tener en cuenta es la corrección de la 
sintonía. Tanto la bobina de adaptación, como el 
capacitor del tanque deberían ser recalculados.  
Seguramente, el circuito necesitara mayor 
disipación  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 resultaría en 
un aumento de las perdidas por Foucault. Esta 
mejora se lograría eliminando los tiempos muertos 
implementados en el PWM, para evitarlos se 
debería mejorar la etapa de disparo, eliminando los 
transistores de adaptación, de forma que la salida 
de los optoacopladores se vincule inmediatamente 
con el driver, ganando en velocidad y en la calidad 
de señal, la implementación con Mosfet en medio 
puente resultara en un aumento de velocidad de 
conmutación  superior a la desarrolladas por los 
Ibgt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



UTN-FRA. PROYECTO FINAL ING ELECTRONICA 

. 
 

   

23 

ANEXO GENERAL 
 
A.1  METODO DE FRABRICACION Y MANTENIMIENTO 
 
La fabricación 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 conducción 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 óptima.  
Se estimula al sensor inductivo y se miden las señales de PWM para verificar el correcto funcionamiento de 
la etapa digital, comparándolas con las mediciones expuestas en este documento.  
Finalmente se conectara la etapa de potencia y  se procederá 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 medirá la corriente de entrada con una pinza amperometrica durante todo el proceso. La lectura de la 
pinza deberá 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 función durante un tiempo estipulado, 
en condiciones de funcionamiento determinadas. 
Para cada componente electrónico 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 básicos del FR de diversos componentes electrónicos. 
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Factores de ajuste para diferentes condiciones de operación: 
 
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 Πe x Πq 
Donde: 

 Πe: Factor de ajuste por condiciones ambientales. 

 

 

 
 

 
 

 Πq: Factor de ajuste por la calidad del elemento. 
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Tomando como parámetro las valores de FRbase de las tablas anteriores y los factores de ajuste Πe = 1 y 
Πq = 3 se calculará el FR total del circuito para luego poder calcular el valor de la confiabilidad. 
 

 

 

TIPO DE COMPONENTE 
CANTI
DAD 

F.R.            
[fallas/106Hs] 

Πe Πq 
F.R. Total por 

tipo 

Resistencias 17 0,05 1 3 2.55 

Capacitores electrolíticos 9 0,07 1 3 1.89 

Capacitores cerámicos 21 0,015 1 3 0.945 

Diodos SI señal 2 0,005 1 3 0,03 

IC(<12 transistores) 3 0,035 1 3 0,315 

Conector múltiple (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 

Lcd 1 0,025 1 3 0,075 

Rectificador de línea  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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   (  )

 
 

 

  
   (    )

     
   

        

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

  (             )  
            

   
 

 

Confiabilidad =                   
 
 
Con la confiabilidad, del 100%, el costo de la garantía no afectara al costo del producto. 
Se otorgara una garantía de 6 meses. 
 
 
A.5 COMERCILIZACION 
 
La iniciativa de venta se realizará con una partida de 500 equipos y un stock disponible de 100 unidades. El 
negocio se financiará con capitales propios y mediante créditos orientados a PYMES de entidades bancarias 
afines a los desarrolladores. Iniciada la venta se realizará una estimación para determinar un valor de 
unidades convenientes a tener en stock.  
La finalidad del proyecto es comercializar una hornalla a inducción, funcional y sencilla, siendo el principal 
objetivo llevar un método de calentamiento a lugares donde no llega el gas, o es reducido, o aún está 
envasado, y resulta caro poder consumirlo.  
Las cocinas a inducción en la actualidad son muy utilizadas en países como Colombia, Venezuela o 
Ecuador, donde las cocinas convencionales como las de gas y resistencia eléctrica, tienen mucha pérdida de 
energía, lo que produce mayor gasto económico.  
Nuestra idea de negocio es comercializar una cocina económica, que su costo permita una penetración 
exitosa en el mercado en sus diferentes niveles socioeconómicos.  
Se dispondrá de una oficina comercial en buenos aires, capital federal, donde se comercializara y fabricara 
el producto.  
Desde esta oficina de ofrecerá la hornalla a inducción a diferente cadenas y empresas de venta de 
electrodomésticos, como así también será 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 estimación para determinar un valor de unidades convenientes a tener en 
stock.  
Se planea un plan de marketing con publicidades en cartelería, redes sociales, emisoras de radio y tv. A 
medida que la demanda del producto aumente se analizara la opción de realizar una producción a mayor 
escala. 
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ANEXO HOJAS DE DATOS 
 
 
B.1 DATASHEET DRIVER 2110  
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B.2 DATASHEET OPTO ACOPLADOR 6N139 
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B.3 DATASHEET MICRO CONTROLADOR ATMEGA  
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B.4 DATASHEET TRANSISTOR IRG4PC40UD  
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