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DESCRIPCION
Modulador de alta tensién con transformador
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un dispositivo de alimentacion de alta tensién pulsado que comprende un
modulador de alta tensién en forma de un denominado modulador de pasos de impulsos asi como un transformador.

Estado de la técnica

Dispositivos de alimentacién de alta tensién pulsados se utilizan para una serie de aplicaciones, por ejemplo, en
aceleradores de particulas para la fisica de alta energia, en sistemas de radar o en sistemas para la generacion de
rayos para aplicaciones médicas, en la preparacién de agua potable o en la fabricacién de semiconductores.

Por J. Alex et al., “A New Klystron Modulator for XFEL Based on PSM Technology’, Proceedings of PACO07,
Albuquerque, New Mexico, EEUU (2007), paginas 2200-2202 se conoce un dispositivo de alimentaciéon de alta
tensién que se basa en un modulador de alta tensién en forma de un modulador de pasos de impulsos (PSM, Pulse
Step Modulator) con un transformador conectado aguas abajo.

En la figura 1 se representa un diagrama de bloques esquematico de un dispositivo de alimentacion de alta tension
de este tipo. El modulador de alta tension 1 esta configurado a partir de veinticuatro médulos de conmutacién
idénticos conectados en serie, generando cada uno de los médulos en el estado activo una tensiéon continua
predeterminada en su salida. En el estado pasivo, cada médulo permite un flujo de corriente unidireccional a través
de un diodo de libre circulacion sin que esté aplicada una tension considerable entre las salidas del modulo. Las
disposiciones de este tipo estan muy extendidas en si como amplificadores de conmutacién PSM, por ejemplo, para
activar el tubo de emision de emisoras de radio AM.

El modulador de alta tensién 1 se alimenta por una tensién de alimentacion Us y genera una tension inicial pulsada
Ux. Esta se transmite a través de una linea coaxial 2 a un transformador de impulsos 5 cuyo devanado primario 51
cierra el circuito de carga para el modulador de alta tension 1 (circuito primario ) junto con un elemento RC con una
resistencia 3 y una capacitancia 4. Un devanado secundario 52 esta acoplado de forma inductora con el devanado
primario 51 a través de un nucleo de transformador 53. De este modo, los impulsos de tensiéon generados por el
modulador de alta tension 1 se transforman de forma ascendente en el circuito primario para formar impulsos de
tension con una tensiéon mayor en el circuito secundario y se proporcionan a una carga 6 en forma de un clistron.

Un posible desarrollo de la tension U en la salida del modulador de alta tensién 1 y el desarrollo que resulta de ello
de la corriente | en el devanado primario 51 se ilustran de forma muy simplificada y esquematica en la figura 2. El
modulador de alta tensién emite una secuencia periédica de impulsos de tension positivos 31 con una tension de
impulso Up, una duracion de impulso Tp y una duracion de periodo Teyc 0 un intervalo de impulso To. Estos impulsos
de tensién provocan un flujo de magnetizacion en el devanado primario. Durante cada impulso, esta corriente de
magnetizacion aumenta desde cero hasta un valor Ip y genera a este respecto un campo magnético en el devanado
primario y en el nicleo de transformador, cuya intensidad de campo es proporcional a la corriente de magnetizacion
(curva inferior en el diagrama de corriente). Mediante la densidad de flujo temporalmente variable provocada de este
modo en el devanado secundario se produce una tensién secundaria que lleva a un flujo de corriente a través de la
carga 6. Esta corriente de carga en el circuito secundario lleva a una corriente de carga retransformada de manera
correspondiente en el circuito primario que esta solapada a la corriente de magnetizacion. En la figura 2, la corriente
de carga se supone como temporalmente constante. La corriente global resultante en el circuito primario, es decir, la
suma de la corriente de magnetizacion y la corriente de carga, se representa como curva superior en el diagrama de
corriente. La corriente global también aumenta temporalmente hasta un valor Ip’. Tras el final del impulso 31, la
tensién secundaria, y, con ello, también la corriente de carga, vuelven a ascender a cero. Sin embargo, la corriente
de magnetizacién en primer lugar sigue fluyendo en el circuito primario y se tiene que disminuir, desmagnetizandose
de nuevo el nacleo. Esto se puede realizar en principio de forma meramente pasiva al disiparse energia magnética
almacenada en el circuito primario a través de una red de resistencia. Sin embargo, una desmagnetizacién
meramente pasiva de este tipo es dado el caso demasiado lenta, en particular cuando la relacion de palpado Te/Teyc
se vuelve grande.

Para acelerar y controlar de forma dirigida la desmagnetizacién, se propuso en el documento de Alex et al. realizar
una desmagnetizacién activa. Para ello, el modulador de alta tensiéon 1 se disefia de modo que permite generar una
tension negativa con un flujo de corriente unidireccional en su salida (funcionamiento de dos cuadrantes). Para
poder generar una tension de desmagnetizacion negativa, en Alex et al. se conectaron aguas abajo de algunos de
los médulos de conmutacién unos denominados médulos inversos que permiten invertir de forma selectiva la tension
generada por el respectivo médulo de conmutacién asociado.

De este modo se vuelve posible generar un impulso de desmagnetizacion negativo 32 con una tensiéon de
desmagnetizacién Up y una duracién de impulso de desmagnetizacion Tp tras el final del impulso de tension positivo
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31. Debido a este impulso de desmagnetizacién, la corriente en el circuito primario vuelve a disminuir hasta que
alcance el valor cero. Debido al caracter de diodo de la carga en el circuito secundario que solo permite un flujo de
corriente unidireccional, no fluye una corriente de carga durante el impulso de desmagnetizacién. Valores negativos
de la corriente en el circuito primario no son posibles en el modulador de alta tensién de Alex et al. debido al tipo
constructivo, de modo que, incluso en caso de una duracién prolongada del impulso de desmagnetizacién, la
corriente permanece en el circuito primario en el valor cero.

La energia maxima que se puede transmitir durante un impulso individual a través del transformador de impulsos
esta limitada en particular por la magnetizacién de saturacién del niucleo de transformador. Para aprovechar lo mejor
posible la zona de magnetizacion disponible del nucleo entre los limites de saturacion negativo y positivo es
conocido basicamente premagnetizar de forma negativa el nlcleo de un transformador de impulsos antes de un
impulso de tensién en contra de la densidad de flujo positiva inducida por el impulso de tension (polarizacion
negativa).

El documento de J. Biela et al., “Reset Circuits with Energy Recovery for Solid State Modulators”, Proceedings of the
Pulsed Power and Plasma Science Conference, Albuquerque (NM), EEUU, 17 a 22 de junio, paginas 1309-1312
(2007) da a conocer diferentes posibilidades de conseguir una premagnetizacion negativa de este tipo. En particular,
es conocido por este documento prever en el transformador un devanado auxiliar que esta conectado con una fuente
de tension continua y que de este modo premagnetiza de forma negativa el nicleo de transformador. Ademas, en
este documento se dan a conocer otras disposiciones diferentes para generar una premagnetizacion negativa que
en parte no requieren un devanado auxiliar en el transformador. Sin embargo, estas disposiciones son relativamente
complicadas y no se pueden utilizar sin mas junto con un modulador de alta tensién modular en la tecnologia PSM
debido a su funcionamiento.

Por el documento WO 95/10881 se conoce un amplificador de conmutacién en forma de un modulador de pasos de
impulsos que es adecuado para proporcionar una tension inicial con cualquier signo y cualquier sentido de corriente.
Este amplificador de conmutacion sirve para generar tensiones de carga positivas y negativas en aplicaciones como
emisoras de radio sin tubo, generadores de funciones de alta potencia, acoplamientos de red, emisores para una
comunicacién alambrica, etc. Como ventaja especial de este amplificador de conmutaciéon se sefiala en dicho
documento el hecho de que se puede prescindir de un transformador en la salida. Por tanto, precisamente no esta
previsto un uso en conexion con un transformador en este documento.

Exposicion de la invencion

Un objetivo de la presente invencién es mostrar un dispositivo de alimentaciéon de alta tensién pulsado con un
transformador que aproveche de la mejor forma posible la zona de magnetizacién del nicleo de transformador y que
esté configurado de forma sencilla y con un funcionamiento seguro.

Este objetivo se consigue mediante un dispositivo de alimentacion de alta tension con las caracteristicas de la
reivindicacion 1.

Un objetivo adicional de la presente invencién es mostrar un procedimiento para generar una alta tensién pulsada en
el que se utilice un modulador de alta tensién con un transformador conectado aguas abajo y en el que la zona de
magnetizacion del nucleo de transformador se aproveche de la mejor forma posible.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10.
Configuraciones ventajosas se indican en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencion proporciona por tanto un dispositivo de alimentacion de alta tensién pulsado de acuerdo con
un primer aspecto. Este presenta un modulador de alta tensién (preferiblemente controlado por semiconductor) en
forma de un modulador de pasos de impulsos con una pluralidad de etapas de conmutacion. Las etapas de
conmutacion comprenden respectivamente una fuente de tensién para generar una tension continua y al menos un
elemento de conmutacion activable, en particular un elemento de conmutacién de semiconductor con un electrodo
de control, por ejemplo, un IGBT, para proporcionar de forma selectiva (es decir, de manera que se puede controlar
de forma dirigida) la tension continua como tensién inicial en las conexiones de salida de la etapa de conmutacion.
Al menos una parte de las etapas de conmutacion estan configuradas a este respecto para proporcionar de forma
selectiva la tensién inicial con un signo positivo 0 negativo (inversion selectiva de la tensién). Las etapas de
conmutacion estan conectadas en serie de modo que las tensiones iniciales de las etapas de conmutacién
individuales se suman durante el funcionamiento, y la tensién de suma asi formada esta aplicada en una carga
formando un circuito de carga. El dispositivo comprende ademas un transformador con al menos un devanado
primario y al menos un devanado secundario que esta acoplado magnéticamente con el devanado primario a través
de un nucleo de transformador. A este respecto, el devanado primario esta dispuesto en el circuito de carga del
modulador de alta tensién. Un dispositivo de control para el modulador de alta tensién esta conectado de modo que
actla conjuntamente con los elementos de conmutaciéon y controla los elementos de conmutaciéon durante el
funcionamiento de modo que el modulador de alta tension genera en el devanado primario al menos un impulso de
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tensién positivo (“impulso de transmisidén”) para la transmisién de energia a la carga del circuito secundario que lleva
a un flujo de corriente positivo en el devanado primario. A este respecto, el modulador de alta tensién esta
configurado de modo que permite un flujo de corriente a través del circuito de carga tanto en un sentido positivo
como en un sentido negativo contrario al mismo. Por tanto se vuelve posible en total un control de cuatro
cuadrantes. El dispositivo de control controla los elementos de conmutacién durante el funcionamiento de modo que
el modulador de alta tension emite una tensién de premagnetizacion negativa antes del impulso de tensién positivo,
en particular en la forma de al menos un impulso para premagnetizar de forma negativa el nicleo de transformador a
través de un flujo de corriente negativo.

De este modo se vuelve posible mediante una modificacion sencilla del modulador de alta tensién aprovechar
optimamente las propiedades magnéticas del nicleo de transformador, en particular aprovechar toda la zona de
densidad de flujo entre la saturacién negativa y la saturacion positiva sin que sea necesario para ello un circuito de
premagnetizacién independiente. Ademas, mediante la estructura con varias etapas de conmutacién en una
disposicidon en serie se puede conseguir de manera sencilla una redundancia al preverse mas etapas de
conmutacion de lo que serian realmente necesarias para generar el impulso de tension y/o el impulso de
premagnetizacion. Si falla una etapa de conmutacién, entonces otra etapa de conmutaciéon puede adoptar la funcién
de ésta.

El modulador de alta tensidon esta configurado de forma modular al comprender cada etapa de conmutacion un
primer moédulo de etapa de conmutacion que esta configurado para emitir una tension inicial unipolar. Al menos una
parte de las etapas de conmutacién comprende ademas un segundo médulo de etapa de conmutacion (moédulo
inverso), que esta configurado para invertir de forma selectiva la tension inicial del primer médulo de etapa de
conmutacion asociado. Los primeros modulos de etapa de conmutacion y los segundos médulos de etapa de
conmutacion presentan preferiblemente una disposicion de circuito idéntica y sélo se diferencian en cuanto a su
equipamiento, es decir, por la presencia o la omisién de determinados elementos eléctricos. De este modo se puede
conseguir una estructura muy sencilla mecanica y eléctricamente con médulos con dimensiones idénticas y
conexiones eléctricas idénticas. En caso de una modificacion de los requisitos con respecto a la tension inicial se
puede adaptar ligeramente el nimero de los médulos necesarios sin que los propios médulos se tengan que
modificar fundamentalmente.

Las etapas de conmutacién estan configuradas en forma de circuitos de semipuente, estando el semipuente
complementado de modo que forma un puente H completo en las etapas de conmutaciéon con una inversiéon de
tensién. Cada etapa de conmutacién presenta por tanto un primer semipuente que esta conectado con la fuente de
tensibn y que comprende unos elementos de conmutaciéon primero y segundo, estando los elementos de
conmutacion primero y segundo conectados en serie a través de un punto de nodo comun (contacto central). El
punto de nodo comuln estd conectado de forma directa o indirecta (a través de elementos constructivos pasivos
como bobinas, resistencias, etc.) con una primera conexion de salida de la etapa de conmutacion. Cuando no sigue
un modulo inverso, entonces la otra conexién de salida puede estar conectada, segun la necesidad, por ejemplo,
con el potencial positivo o el potencial negativo de la fuente de tension. Los elementos de conmutaciéon primero y
segundo con sus electrodos de control estan conectados con el dispositivo de control de modo que se pueden llevar
de forma controlada a un estado conductor o a un estado no conductor a través del dispositivo de control.

Las etapas de conmutacion con la inversion de tensiébn comprenden de manera correspondiente un segundo
semipuente que esta conectado, en paralelo al primer semipuente, con la fuente de tension y que comprende unos
elementos de conmutacion tercero y cuarto, estando los elementos de conmutacion tercero y cuarto conectados en
serie a través de un segundo punto de nodo comun (contacto central). El segundo punto de nodo esta conectado
entonces de forma directa o indirecta con una segunda conexién de salida de la etapa de conmutacién. Asimismo,
los elementos tercero y cuarto de conmutacion estan conectados de manera correspondiente con el dispositivo de
control de modo que se pueden llevar de forma controlada a un estado conductor o a un estado no conductor a
través del dispositivo de control.

En paralelo a al menos una parte de los elementos de conmutacién pueden estar dispuestos diodos de libre
circulacion para proteger los elementos de conmutacion correspondientes frente a tensiones no deseadas y para
asegurar un flujo de corriente incluso cuando falle uno de los elementos de conmutacién o el dispositivo de control.

Ademas, tal como ya es conocido en si por el estado de la técnica, el dispositivo de control puede controlar los
elementos de conmutacion tras el impulso de tension positivo de modo que el modulador de alta tensién emite una
tensién de desmagnetizacion negativa tras el impulso de tension positivo para desmagnetizar al menos en parte el
nucleo de transformador.

Preferiblemente, la suma del cambio de densidad de flujo negativo debido a la tensiéon de premagnetizacion y debido
a la tension de desmagnetizacion se corresponde, con respecto a su importe, de manera fundamental precisamente
con el cambio de densidad de flujo positivo debido al impulso de transmision. Dicho de otro modo, a ser posible, todo
el cambio de densidad de flujo se realiza de forma controlada mediante una aplicaciéon de tensiones y sélo en una
medida secundaria, por ejemplo, mediante una disipacién en resistencias éhmicas o mediante otras pérdidas. Con
respecto a las tensiones, esto significa que la suma de la integral temporal de la tension de premagnetizacion y de la
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tensién de desmagnetizacion se corresponde, con respecto a su importe, fundamentalmente con la integral temporal
del impulso de tension.

Ademas, es ventajoso cuando la densidad de flujo negativa del nlcleo se corresponda, con respecto a su importe,
fundamentalmente con la densidad de flujo positiva al final del impulso de tensién tras la premagnetizacion, esto es,
cuando el cambio de densidad de flujo se realice “simétricamente” alrededor del valor cero. En este caso, esto lleva
a la exigencia de que la integral temporal de la tensidon de premagnetizacion se corresponda, con respecto a su
importe, fundamentalmente con la mitad de la integral temporal del impulso de tensién.

De acuerdo con un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un procedimiento para generar una alta
tensién pulsada de acuerdo con las reivindicaciones 10y 11.

El control de los elementos de conmutacién del modulador de alta tensién para generar la secuencia de impulsos
puede estar implementado en hardware y/o software. Preferiblemente existe un software (es decir, un producto de
programa informatico con medios de programa informatico para controlar uno o varios procesadores del dispositivo
de control) que en su realizacién controla el dispositivo de control y, con ello, los elementos de conmutacion de
modo que se genera dicha secuencia de tensiones.

Breve descripcion de los dibujos

Formas de realizacion preferidas de la invencién se describen a continuacion mediante los dibujos en los que

La figura 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un dispositivo de alimentacién de alta
tension del estado de la técnica;

La figura 2 muestra un diagrama esquematico que representa el desarrollo de la corriente y de la
tensién para el dispositivo de alimentacion de alta tensiéon de acuerdo con el estado de la
técnica;

La figura 3 muestra de forma esquemdtica una curva de histéresis de un nucleo de transformador
magnético suave;

La figura 4 muestra un diagrama esquematico que representa el desarrollo de la corriente y de la
tension para un dispositivo de alimentacién de alta tensién de acuerdo con la invencién;

La figura 5 muestra un diagrama de conexion esquematico simplificado de un modulador de alta
tensién de acuerdo con un ejemplo de realizacién preferido de la presente invencion;

La figura 6 muestra un diagrama de conexidon simplificado de un modulo de una etapa de

conmutacion de acuerdo con un ejemplo de realizacién preferido de la presente invencién;

La figura 7 muestra un diagrama de conexién simplificado de una etapa de conmutacion completa
con un moédulo inverso.

Descripcion detallada de formas de realizacion preferidas

Los principios en los que se basa la presente invencion se pueden explicar mejor partiendo del dispositivo de
alimentacion de alta tension del estado de la técnica, tal como se indica en el documento anteriormente analizado de
J. Alex et al. y tal como se explicd anteriormente en relacion con las figuras 1 y 2. En este dispositivo de
alimentacion de alta tension conocido, el modulador de alta tensién 1 que activa el devanado primario del
transformador de impulsos permite un funcionamiento de dos cuadrantes (unas tensiones iniciales positiva y
negativa con un sentido de corriente unidireccional). EI modulador de alta tensién emite una secuencia de impulsos
de tension positivos 31 que provocan un flujo de corriente positivo a través del devanado primario. A cada impulso
de tensién sigue un impulso de desmagnetizacién negativo hasta que la corriente (positiva) en el devanado primario
se haya vuelto a disminuir hasta el valor cero. No son posibles corrientes negativas debido al tipo constructivo.

La energia de impulso maxima que se puede transmitir en este funcionamiento a través del transformador de
impulsos esta limitada en particular por la magnetizacion de saturacién del nicleo de transformador. Esto se ilustra
en la figura 3 que representa de forma esquemdtica una curva de histéresis tipica, es decir, el desarrollo de la
densidad de flujo magnética B en funcion de la intensidad de campo magnética H de un material magnético suave,
tal como se utiliza a menudo en nicleos de transformador. Al inicio del impulso de tension 31, la densidad de flujo
magnética B en el nlcleo se corresponde con la densidad de flujo de remanencia (positiva) Brem. Durante el impulso
de tension 31, la densidad de flujo magnética B aumenta de manera correspondiente a la rama 21 de la curva de
histéresis de la figura 2. El aumento dB/dH disminuye a medida que aumenta la intensidad de campo H hasta que el
nucleo llegue a saturarse magnéticamente y la permeabilidad del ndcleo haya bajado casi al valor 1. Durante el
siguiente impulso de desmagnetizacién, la densidad de flujo B a lo largo de la rama 22 de la curva de histéresis
vuelve de nuevo al valor Bem. De manera conveniente, la duracién de impulso Tp del impulso de tensién 31 se elige
lo suficientemente corta de modo que no se alcanza el limite de saturacién del ndcleo, ya que las propiedades de
transmisién del transformador mas alla del limite de saturacién empeoran mucho. Por tanto, sélo la amplitud AB+ de
la densidad de flujo, que fundamentalmente se corresponde con la diferencia entre el limite de saturacién (positivo)
Bsat y la remanencia (positiva) Brem, S€ puede usar de manera eficaz para una transmisién de energia en el
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transformador.

Sin embargo, la zona de densidad de flujo Util se puede ampliar mucho cuando el nucleo de transformador antes del
impulso de tensién se premagnetiza de forma negativa. La premagnetizacién se puede realizar, por ejemplo, hasta
casi el limite de saturaciéon negativo -Bsa. Durante la premagnetizacion, la densidad de flujo sigue a la rama 24 de la
curva de histéresis. En el siguiente impulso de tension esta disponible ahora la zona de densidad de flujo AB; para la
transmisién de energia en el transformador que se extiende desde -Bsa: hasta +Bsat. A este respecto, la densidad de
flujo sigue a la rama 23 de la curva de histéresis. Las propiedades magnéticas del nicleo se pueden usar de este
modo de manera mucho mas eficaz. De este modo se puede utilizar de forma eficaz un nicleo con
aproximadamente s6lo medio volumen con la misma potencia de transmisiéon.

Si en la disposicion de Alex et al. se debe realizar una premagnetizacién de este tipo, entonces seria necesario
prever para ello un circuito de conmutacién independiente que magnetiza el ndcleo, por ejemplo, a través de un
devanado auxiliar. La presente invencion propone en su lugar utilizar para ello el propio modulador de alta tension.
Para ello, el modulador de alta tension se modifica en el sentido en que se posibilitan corrientes negativas
(funcionamiento de cuatro cuadrantes). EI modulador de alta tension se opera entonces de modo que antes del
verdadero impulso de tension 31 se genera una tensién de premagnetizacion negativa que provoca una corriente de
premagnetizacion negativa en el devanado primario.

Un posible desarrollo de tension y corriente correspondiente se ilustra en la figura 4. Antes del impulso de tension
positivo 31 se genera por el amplificador de conmutaciéon un impulso de premagnetizacion negativo 33 con una
tension de premagnetizacion negativa (tension de polarizacién) Ug y una duracion de impulso Ts. Este provoca una
corriente de magnetizacion negativa en el circuito primario cuyo importe aumenta a medida que aumenta la duracién
de impulso. Al final del impulso de premagnetizacion, la corriente ha alcanzado un valor negativo Is. En esta fase no
fluye corriente de carga. Esto se puede deber al caracter de la carga cuando la carga so6lo permite un flujo de
corriente unidireccional, tal como, por ejemplo, en un tubo de clistrén. En otros tipos de carga, la carga también
puede estar desconectada de forma activa en esta fase. En el siguiente tiempo de espera Ty, esta corriente se
mantiene en gran parte (no teniendo en cuenta pérdidas 6éhmicas). En el siguiente impulso de tension positivo 31
aumenta ahora la corriente de magnetizacion, partiendo del valor negativo Ig, en el sentido positivo hasta que haya
alcanzado un valor positivo Ip al final del impulso de tensién 31. En la misma medida aumenta la intensidad de
campo magnética en el nucleo de transformador desde un valor inicial negativo hasta un valor final positivo. Durante
este aumento esta solapada ahora a la corriente de magnetizacién una corriente de carga (transformada), tal como
se describe en relacién con la figura 2. Tras el final del impulso de tension, la corriente de carga se omite de nuevo,
mientras que la corriente de magnetizacién se mantiene en gran parte durante un tiempo de espera Ty (no teniendo
en cuenta pérdidas 6hmicas) y a continuacion, tal como se describe en relacion con la figura 3, disminuye hasta el
valor cero bajo la influencia de un impulso de desmagnetizacion 32 antes de que empiece un nuevo ciclo de
impulsos.

Para aprovechar de la mejor forma posible las propiedades magnéticas del nicleo, el impulso de premagnetizacion y
el impulso de desmagnetizacion se eligen preferiblemente de modo que la intensidad de campo magnética o la
densidad de flujo en el nacleo al inicio del impulso de tensién positivo se corresponde, con respecto a su importe,
fundamentalmente con la intensidad de campo o la densidad de flujo al final del impulso de tensién positivo, aunque
con un signo invertido. Dicho de otro modo, la intensidad de campo o la densidad de flujo durante el impulso de
tension positivo preferiblemente cambia de un valor negativo a un valor positivo de un importe absoluto
fundamentalmente idéntico. Dado que, en el presente ejemplo, la intensidad de campo magnética sélo se determina
por la corriente de magnetizacion en el devanado primario, es valido por tanto de manera conveniente Ig = -Ip, 0 para
las tensiones U:

ITB Udt = —%.{r,, Udt ~ '[To Udt. (ecuacion 1)

Expresado en palabras, de manera conveniente, la integral de la tension en el devanado primario durante el impulso
de premagnetizacion (en la figura 4, la superficie por debajo del impulso de premagnetizaciéon 33) se corresponde,
con respecto a su importe, fundamentalmente con la mitad de la integral de la tensiéon durante el impulso de tensién
positivo (en la figura 4, por tanto, con la mitad de la superficie por debajo del impulso de tensidén 32). Para conseguir
a continuacion una desmagnetizacion completa, de manera conveniente la integral de la tensién durante el impulso
de desmagnetizacion ascendera, con respecto a su importe, también fundamentalmente a la mitad de la integral del
impulso de tensién positivo. En estos planteamientos no se han tenido en cuenta pérdidas éhmicas. Al existir
pérdidas éhmicas, el impulso de premagnetizacién se puede prolongar de manera correspondiente 0 se puede
aumentar la tensién del mismo para compensar estas pérdidas, y el impulso de desmagnetizacién se puede acortar
de manera correspondiente. El término “fundamentalmente” significa por tanto en el presente caso
“aproximadamente y no teniendo en cuenta pérdidas 6hmicas”.

En la practica no es posible a menudo predeterminar exactamente la tensién del impulso de premagnetizacion. El
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final del impulso de premagnetizacion se determina entonces durante el funcionamiento preferiblemente mediante
una mediciéon de la superficie de tensién-tiempo (es decir, de la integral de la tensién a lo largo del tiempo). El
impulso de premagnetizacion deberia empezar en este caso tan temprano que incluso con la menor tensién de
premagnetizacién a esperar se consigue una premagnetizacion negativa suficiente antes de que empiece el impulso
de tension positivo. Por regla general, el valor deseado de la premagnetizacién se alcanza antes. En este caso, el
devanado primario se mantiene fundamentalmente sin tensién durante un tiempo de mantenimiento Ty’ hasta que
empiece el impulso de tensién positivo. Tras el final del impulso de tensién positivo puede estar previsto un tiempo
de mantenimiento adicional sin tensién Ty que sin embargo puede estar elegido muy corto y que en la practica, por
ejemplo, solo estara limitado por la velocidad de calculo del control.

Sin embargo, dado el caso, también se puede prescindir de estos tiempos de espera. Igualmente es concebible unir
los impulsos para la desmagnetizacion y para la premagnetizacién negativa para formar un Unico impulso. Sin
embargo, evidentemente, la desmagnetizacion y la premagnetizacion también se pueden conseguir mediante una
secuencia de varios impulsos discretos en lugar de respectivamente mediante un Unico impulso continuo.
Evidentemente, la tension durante los impulsos no tiene que ser constante. En particular la tensiéon del impulso de
tensién positivo 31 se puede variar, por ejemplo, de modo que se minimizan transitorios y de modo que en la salida
del dispositivo de alimentaciéon de alta tensién se consigue un maximo de impulso lo mas plano posible tras un
tiempo de oscilacion transitoria lo mas breve posible.

En las figuras 5 a 7 se ilustra a modo de ejemplo una posible implementacién de un modulador de alta tension
adecuado. Tal como se ilustra en particular en la representacion muy simplificada de la figura 5, el modulador de alta
tension esta configurado a partir de una pluralidad de etapas de conmutacion Sy, ..., Sn-1, Sh que estan dispuestas en
serie de modo que se suman las tensiones iniciales de las etapas de conmutacién en la salida del modulador de alta
tensién. Cada etapa de conmutacion comprende a este respecto un médulo de conmutaciéon My, ..., Ma.1, M, que en
sus conexiones de salida genera de forma selectiva una tensién inicial positiva o puentea de forma conductora las
conexiones de salida sin generar de forma activa una tension. A este respecto es posible un flujo de corriente
bidireccional entre las conexiones de salida. Ademas, a algunos de los médulos de conmutacion estd conectado
aguas abajo un madulo inverso que permite invertir de forma selectiva la tension inicial del médulo de conmutacién
en cuestion. En la figura 5 se muestra para ello a modo de ejemplo el médulo inverso M’n.4 para el moédulo de
conmutacion My.1.

Cada uno de los moédulos de conmutacion comprende una fuente de tension continua Q. Con ésta estan conectados
dos elementos de conmutacién de semiconductor en forma de IGBT (IGBT = Insulated-Gate Bipolar Transistor,
transistor bipolar de puerta aislada) V1, V2 que estan conectados en serie. De manera paralela a cada IGBT esta
conectado un diodo de libre circulacion D1, D2 dispuesto en la direccion de bloqueo con respecto a la fuente de
tension continua. La disposicién de los IGBT y de los diodos se puede considerar como un primer semipuente A de
un circuito de puente. El nodo comin (contacto central) N de los IGBT y de los diodos esta conectado a través de un
estrangulador L1 con una resistencia 6hmica R1 conectada en paralelo con una conexion P1.

En las etapas de conmutacion en las que aguas abajo del médulo de conmutacién no esta conectado un modulo
inverso, la conexién P1 forma la primera conexion de salida de la etapa de conmutacién que lleva a la etapa de
conmutacion anterior. La segunda conexion de salida que lleva a la siguiente etapa de conmutacién es una conexién
P2 en la que estd aplicado permanentemente el mayor potencial de la fuente de tension Q. Cuando la etapa de
conmutacion correspondiente debe emitir una tensién inicial positiva, entonces un dispositivo de control 7 controla
los IGBT V1, V2 de esta etapa de conmutacién de modo que IGBT V1 es conductor (esta cerrado) e IGBT V2 no es
conductor (esta abierto). En cambio, siempre que la etapa de conmutacién correspondiente s6lo deba puentear sus
conexiones de salida, la unidad de control 7 abre el IGBT V1 y cierra el IGBT V2. Las conexiones de salida P1y P2
estan puenteadas ahora fundamentalmente mediante el estrangulador L1 y la resistencia R1.

Los diodos de libre circulaciéon D1, D2, por un lado, protegen los IGBT frente a tensiones colector-emisor negativas
y, por otro lado, aseguran que un flujo de corriente a través del médulo en cuestion ni siquiera se interrumpe cuando
ambos IGBT se abran debido a un funcionamiento erréneo. En caso de un sentido de corriente positivo, una
corriente entre las conexiones P1 y P2 puede fluir en cualquier momento a través del diodo D2, en caso de un
sentido de corriente negativo, ésta puede fluir a través del diodo D1 y a través de la fuente de tension Q.

Cada modulo inverso comprende un segundo semipuente A’ que fundamentalmente es idéntico al primer
semipuente A del médulo de conmutaciéon asociado y que también estd compuesto por dos conmutadores de
semiconductor dispuestos en serie en forma de unos IGBT V1’, V2’ y diodos de libre circulacion D1’, D2’ dispuestos
en paralelo a cada IGBT. Este segundo semipuente esta conectado a través de lineas P2-P2’ y P3-P3’ con la fuente
de tensién Q del médulo de conmutacién asociado. En total, en la etapa de conmutacién S en cuestién, que esta
compuesta por el médulo de conmutaciéon M y el médulo inverso M’ conectado aguas abajo, estan disponibles por
tanto dos semipuentes idénticos dispuestos en paralelo que ambos estan conectados con la fuente de tension Q.
Los nodos comunes de los IGBT (los contactos centrales) de los dos semipuentes estan conectados con las
conexiones de salida del médulo de conmutacion en cuestién, estando dispuesto entre uno de los contactos
centrales y la conexién de salida en cuestion a su vez un estrangulador L1 con una resistencia 6hmica R1 conectada
en paralelo. En total estd disponible por tanto en estas etapas de conmutacion un puente H completo como
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regulador de cuatro cuadrantes. Este permite generar una tensién con un signo positivo o negativo con cualquier
sentido de corriente. Un esquema para una posible activacion de los IGBT de este puente H se indica en la siguiente
tabla:

Tabla 1: Posible activacion de los elementos de conmutacion en una etapa de conmutacién con un médulo inverso

Tension Al V2 V1’ V2’
negativa abierto cerrado cerrado abierto
positiva cerrado abierto abierto cerrado

Entre el modulador de alta tensién configurado de este modo de forma modular a partir de etapas de conmutacion
S1, ..., Sn1, Sn ¥y lalinea 2 o el conjunto de lineas que conecta el modulador de alta tension con el devanado primario
del transformador de impulsos esta dispuesto un filtro de salida 8 indicado sélo de forma esquemética. Este sirve en
particular para filtrar las frecuencias de conmutacién del modulador de alta tensién. Estas frecuencias estan situadas
normalmente en el intervalo de algunos kHz cuando el modulador se opera de manera conocida en si mediante una
modulacion de ancho de impulsos (PWM). En particular se puede tratar en el caso del filtro de un filtro paso bajo de
cuarto orden, tal como se indica en la figura 4 de J. Alex et al. Se hace referencia expresa a la divulgacién asociada
de J. Alex et al.

En la figura 6 se representa a modo de ejemplo la estructura de un médulo de conmutacion M individual. Una
tensién de alimentacién trifasica Us de una red de alimentacion se alimenta a través de fusibles F1, F2 y
contactadores K1, K2 a un rectificador de puente a partir de diodos D10, D11, D12, D13, D14 y D15. Un convertidor
ascendente (Boost Converter) con una inductancia L3, un IGBT V3 que actla como conmutador de semiconductor y
un diodo de libre circulacion D3 alimenta un banco de condensador que esta configurado a partir de condensadores
C11, C12, ..., C17, C18, estando conectados respectivamente dos condensadores en serie entre si y en paralelo a
un divisor de tension a partir de pares de resistencia R11, R12, ..., R17, R18. Un contactador K3 con una resistencia
en serie R3 posibilita una descarga controlada del banco de condensador.

El convertidor ascendente alimenta el banco de condensador y convierte asi la tensién disponible en el rectificador
en una tensién de circuito intermedio de médulo UM. Durante los impulsos de salida se recibe potencia sobre todo
de los condensadores que se vuelven a cargar entre los impulsos desde la red de alimentacion. Por tanto, la tensién
de circuito intermedio disminuye algo durante los impulsos debido a la descarga de los condensadores y vuelve a
aumentar con la carga. El IGBT V3 se controla en total de modo que la red de alimentaciéon se carga con una
potencia lo mas constante posible. Para simplificar el filirado, el IGBT V3 se opera preferiblemente con una
frecuencia de conmutacion relativamente elevada de, por ejemplo, 20 kHz.

La combinacién del rectificador y del convertidor ascendente constituye en total una fuente de tensién continua Q
cuya tension UM esta aplicada en el semipuente B que ya se describi6é anteriormente.

Cada médulo M comprende en este caso su propia unidad de control 11 que se alimenta con corriente a través de
fusibles F3, F4 y un transformador T1 y que controla de forma activa, por un lado, el IGBT V3 del convertidor
ascendente, y, por otro lado, los IGBT V1, V2 del semipuente B. Las unidades de control 11 de los médulos
individuales estan conectadas con un control central no representado graficamente que coordina las unidades de
control 11 de los médulos. Junto con el control central, estas unidades de control forman el dispositivo de control 7
que se indica de forma esquematica en la figura 5.

En la figura 7 se representa una combinacion de un moédulo de conmutaciéon M y un médulo inverso M’ asociado.
Ambos modulos estan configurados basicamente de forma idéntica, es decir, tienen la misma disposicion de circuito
y estan configurados sobre platinas base configuradas de forma idéntica. Los médulos se diferencian sé6lo en cuanto
a su equipamiento, es decir, por la presencia o la omisién de determinados componentes eléctricos. Asi, también el
médulo inverso M’ presenta una unidad de control 11’. Se omite la fuente de tension Q a partir del rectificador y del
convertidor ascendente. El médulo M’ estd compuesto por lo demas fundamentalmente so6lo por el semipuente A’
que esta configurado de forma idéntica al semipuente A del médulo M y que se alimenta con tension por el moédulo
M, tal como ya se explicé.

Para generar con el modulador de alta tension configurado a partir de estos modulos un impulso de tension positivo,
todas o una parte de las etapas de conmutacion se activan de modo que emiten una tension inicial positiva, de modo
que las tensiones iniciales se suman para formar la tensién de impulso Up. A la inversa, cuando se debe generar un
impulso de tensién negativo (en particular para la premagnetizacion y/o la desmagnetizacion del nucleo de
transformador), se activan una o varias de las etapas de conmutacion que presentan un médulo inverso. Estas se
operan entonces de modo que respectivamente emiten una tension inicial negativa, sumandose estas tensiones
iniciales entonces para formar la tensién Ug 0 Up.

Es ventajoso cuando no todas las etapas de conmutacidén sean necesarias para generar la tensién inicial
respectivamente deseada del amplificador de conmutacién, sino sélo una parte de las etapas de conmutacion
tengan que estar activas al mismo tiempo. De este modo, el sistema se vuelve redundante y, con ello, tolerante
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frente a errores: si falla una etapa de conmutacién, entonces otra etapa de conmutaciéon puede adoptar la funciéon de
ésta. Al mismo tiempo se puede conseguir mediante una conexién y desconexién controladas de etapas de
conmutacion una distribucién de carga uniforme por las etapas de conmutacion y, con ello, una menor carga de las
etapas de conmutacién individuales.

En lugar de la manera descrita en este caso, el modulador de alta tensién también puede estar configurado de otra
manera. Asi, como modulador de alta tensién se puede utilizar, por ejemplo, el amplificador de conmutacion del
documento WO 95/10881 ya mencionado. En el amplificador de conmutacion descrito en el mismo, cada etapa de
conmutacion presenta un circuito de puente H completo, y los contactos centrales de estos puentes H forman las
salidas de la respectiva etapa de conmutacion.

Mientras que en la forma de realizacién anterior cada modulo de conmutacion y cada médulo inverso presentan su
propia unidad de control 11, puede estar previsto también un Unico dispositivo de control central que controla de
forma directa y central los elementos de conmutacién.

La invencion se define mediante las reivindicaciones siguientes.

Lista de numeros de referencia

1 Modulador de alta tension/amplificador de conmutacion
2 Linea coaxial

3 Resistencia

4 Condensador

5 Transformador de impulsos

6 Carga (clistrén)

7 Dispositivo de control

8 Filtro de salida

11,171 Unidad de control

21,22, 23, 24 Ramas de la curva de histéresis
31 Impulso de tensién (impulso de transmision)
32 Impulso de desmagnetizacion

33 Impulso de premagnetizacion

51 Devanado primario

52 Devanado secundario

53 Nucleo

Us Tension de alimentacion

Ua Tensién inicial

Up Tensién de impulso

Us Tensién de premagnetizacion

Us Tensién de desmagnetizacion

Ip Corriente de impulso maxima

Ip’

I Corriente de premagnetizacion
Tr Duracion de impulso del impulso de transmisién
Th, TW Tiempo de mantenimiento

To Duracion de impulso del impulso de desmagnetizacion
To Intervalo de impulsos

Toye Duracion de periodo

H Intensidad de campo magnética
B Densidad de flujo magnética

Bsat Densidad de flujo de saturacién
Brem Densidad de flujo de remanencia
AB+,AB> Zona de densidad de flujo dtil

P1, P2, P3, P1’, P2’, P Conexiones

Q Fuente de tensién

S, S1, ..., Sn1, S Etapa de conmutacion

M, My, ..., Mn-1, My Modulo de conmutacién

M, M1 Modulo inverso

A A Semipuente

N, N’ Nodo comun/contacto central
V1,V2,V3,V1’, V2, V3 Elemento de conmutacién (IBGT)
D1, D2, D1’, D2, D3, D10, D11, D12, D13, D14, D15 Diodo

L1, L3 Inductancia/bobina/estrangulador
C1,C11,C12,...,C17,C18 Capacidad/condensador

R1, R3, R11, R12, ..., R17, R18
K1, K2, K3

Resistencia 6hmica
Contactador
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F1, F2, F3, F4 Fusible
T Transformador
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de alimentacién de alta tension, que comprende

- un modulador de alta tension (1) con una pluralidad de etapas de conmutacién (Ss,...,Sn) que comprenden
cada una una fuente de tensién (Q) para generar una tensién continua (Uwm) asi como al menos un elemento
de conmutacion (V1, V2; V1’, V2') activable para proporcionar la tensién continua de forma selectiva como
tension inicial, estando al menos una parte de las etapas de conmutacion (Sn.1) configuradas para
proporcionar la tensioén inicial de forma selectiva con un signo positivo 0 negativo, estando las etapas de
conmutacion (Ss,...,Sn) conectadas en serie de modo que las tensiones iniciales de las etapas de
conmutacion individuales se suman durante el funcionamiento, y estando aplicada la tension de suma (Ua,
Up, Up, Ug) asi formada en una carga formando un circuito de carga,

- un transformador (5) con al menos un devanado primario (51) y al menos un devanado secundario (52)
que esta acoplado magnéticamente con el devanado primario a través de un nucleo de transformador (53),
estando el devanado primario (51) dispuesto en el circuito de carga del modulador de alta tensién (1), asi
como

- un dispositivo de control (7, 11, 11°) para el modulador de alta tensién con el que estan conectados los
elementos de conmutacion (V1, V2; V1’, V2') de forma que actdan conjuntamente y que durante el
funcionamiento activa los elementos de conmutacion (V1, V2; V1’, V2’) de modo que el modulador de alta
tension genera en el devanado primario (51) al menos un impulso de tension positivo (Up),

caracterizado

- por que el modulador de alta tensidon (1) esta configurado de modo que permite un flujo de corriente a
través del circuito de carga tanto en un sentido positivo como en un sentido negativo contrario al mismo, y

- por que el dispositivo de control (7, 11, 11’) controla durante el funcionamiento los elementos de
conmutaciéon (V1, V2, V3, V4) de modo que el modulador de alta tension emite una tension de
premagnetizacion negativa (UM) antes del impulso de tension positivo (Up) para premagnetizar de forma
negativa el nicleo de transformador (53).

2. Dispositivo de alimentacion de alta tension de acuerdo con la reivindicacion 1, estando el modulador de alta
tension (1) configurado de forma modular, al comprender cada etapa de conmutacion (Ss,...,Sn) un primer médulo de
etapa de conmutacién (M), que esta configurado para emitir una tension inicial unipolar, y en el que al menos una
parte de las etapas de conmutacién (Sn1) comprende un segundo médulo de etapa de conmutacion (M) que esta
configurado para invertir de forma selectiva la tension inicial del primer médulo de etapa de conmutaciéon (M)
asociado.

3. Dispositivo de alimentacién de alta tensiéon de acuerdo con la reivindicacion 2, presentando los primeros médulos
de etapa de conmutacién (M) y los segundos moédulos de etapa de conmutacion (M’) una disposicién de circuito
idéntica y s6lo se diferencian por la existencia o la omision de elementos eléctricos predeterminados.

4. Dispositivo de alimentacién de alta tensiéon de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, presentando
cada etapa de conmutacion (Ss,...,Sn) un primer semipuente (A) que esta conectado con la fuente de tensién (Q) y
que comprende unos elementos de conmutacion primero y segundo (V1, V2), estando los elementos de
conmutacion primero y segundo conectados en serie a través de un punto de nodo comun (N), estando el punto de
nodo comun (N) conectado de forma directa o indirecta con una primera conexién de salida (P1) de la etapa de
conmutacion (Ss,...,Sn), y estando los elementos de conmutacion primero y segundo (V1, V2) conectados con el
dispositivo de control (7, 11, 11°) de modo que se pueden llevar de forma controlada a un estado conductor o a un
estado no conductor a través del dispositivo de control.

5. Dispositivo de alimentacién de alta tension de acuerdo con la reivindicacion 4, presentando al menos una parte de
las etapas de conmutacién (Sn.1) un segundo semipuente (A’) que esta conectado, en paralelo al primer semipuente
(A), con la fuente de tensién (Q) y que comprende unos elementos de conmutacion tercero y cuarto (V1’, V2’),
estando los elementos de conmutacion tercero y cuarto (V1’, V2’) conectados en serie a través de un segundo punto
de nodo comun (N’), estando el segundo punto de nodo (N’) conectado de forma directa o indirecta con una segunda
conexién de salida (P1’) de la etapa de conmutacién (Sy.1), y estando los elementos de conmutacion tercero y cuarto
conectados con el dispositivo de control (7, 11, 11’) de modo que se pueden llevar de forma controlada a un estado
conductor o0 a un estado no conductor a través del dispositivo de control.

6. Dispositivo de alimentacion de alta tensién de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, controlando el
dispositivo de control (11) durante el funcionamiento los elementos de conmutacion (V1, V2, V1’, V2') de modo que
el modulador de alta tensioén emite una tensién de desmagnetizacién negativa (Up) tras el impulso de tension positivo
(Up) para desmagnetizar al menos en parte el nicleo de transformador (53).

7. Dispositivo de alimentacién de alta tensién de acuerdo con la reivindicacion 6, correspondiéndose la suma de la

integral temporal de la tensién de premagnetizacion (Ug) y de la tension de desmagnetizacién (Up), con respecto a
su importe, fundamentalmente con la integral temporal del impulso de tension (Up).
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8. Dispositivo de alimentacién de alta tensién de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
correspondiéndose la integral temporal de la tension de premagnetizacion (Us), con respecto a su importe,
fundamentalmente con la mitad de la integral temporal del impulso de tension (Up).

9. Dispositivo de alimentacién de alta tensién de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que ademas
presenta una carga secundaria (6) que esta conectada con el devanado secundario (52) y que esta configurada de
modo que permite un flujo de corriente fundamentalmente sélo durante el impulso de tension positivo (Up).

10. Procedimiento para generar una alta tension pulsada que comprende:
(a) proporcionar un dispositivo de alimentacién de alta tensiéon que comprende:

* un modulador de alta tensién (1) con una pluralidad de etapas de conmutacién (Ss,...,Sn) que
estan configuradas para proporcionar durante el funcionamiento una tensioén inicial, estando al
menos una parte de las etapas de conmutacién (S,.1) configuradas para proporcionar
opcionalmente una tension inicial positiva o negativa, estando las etapas de conmutacion (Ss,...,Sn)
conectadas en serie de modo que las tensiones iniciales de las etapas de conmutacién individuales
se suman durante el funcionamiento, estando la tensién de suma (UM, Up, Ug) asi formada
aplicada en una carga formando un circuito de carga, y estando el modulador de alta tensién
configurado de modo que permite un flujo de corriente en el circuito de carga tanto en un sentido
positivo como en un sentido negativo contrario al mismo, asi como

« un transformador (5) con al menos un devanado primario (51) y al menos un devanado
secundario (52) que esta acoplado magnéticamente con el devanado primario a través de un
nucleo de transformador (53), estando el devanado primario (51) dispuesto en el circuito de carga
del modulador de alta tension (1);

(b) activar el modulador de alta tension (1) de modo que genera una tension de premagnetizacion negativa
(Ug) en el devanado primario para establecer una premagnetizacién negativa del nicleo de transformador
(53);

(c) activar el modulador de alta tensién (1) de modo que genera un impulso de tensién positivo (Up) en el
devanado primario tras la generacién de la tensién de premagnetizacion.

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10 que comprende ademas:
(d) activar el modulador de alta tension (1) de modo que emite en su salida una tensién de

desmagnetizacién negativa (Up) tras el impulso de tension positivo para desmagnetizar al menos en parte el
nucleo de transformador.

12
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