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ES 2513590 T3

DESCRIPCION
Fuente de alimentacion para magnetron

La presente invencion se refiere a una fuente de alimentacion para un magnetrén, en particular, pero no
exclusivamente, para su utilizacion con un magnetron que alimenta una lampara.

Las fuentes de alimentacién para magnetron conocidas incluyen un circuito convertidor que comprende:

« un convertidor adaptado para ser accionado por una fuente de tension de DC y producir una salida de corriente
alterna, teniendo dicho convertidor:

* un circuito resonante que incluye una inductancia y una capacitancia ("circuito LC") que presenta una frecuencia
resonante, y

 un circuito de conmutacion adaptado para conmutar la inductancia y la capacitancia a efectos de generar una
corriente alterna conmutada que tiene una frecuencia mayor que la de la resonancia del circuito LC;

« un transformador de salida para aumentar la tensién de la corriente alterna de salida, y

e un circuito rectificador y de suavizado conectado a un circuito secundario del transformador de salida para
suministrar al magnetrén una tensién aumentada.

En el presente documento, se describe dicho circuito como un "circuito de alimentacién con convertidor conmutado,
para magnetron" o MSCPC.

En las fuentes de alimentaciéon para magnetrén conocidas, la fuente de tensién de DC para el convertidor incluye
normalmente (por razones normativas) una correccion del factor de potencia (PFC, power factor correction), para
permitir que presente caracteristicas sustancialmente 6hmicas cuando se conecta a la red de corriente alterna.

Tanto las fuentes de tensién con PFC como los convertidores, es decir, las etapas PFC y las etapas convertidoras,
son normalmente dispositivos de conmutacién de alta frecuencia, es decir, incorporan conmutadores electrénicos
conmutados a alta frecuencia con respecto a la frecuencia de la red. Ambas etapas tienen caracteristicas de
eficiencia, por lo que en ciertas condiciones de funcionamiento sus eficiencias disminuyen.

La eficiencia de la etapa PFC disminuye cuando se hace funcionar para generar una tension de DC cada vez mayor.
La eficiencia de la etapa convertidora disminuye cuando se hace funcionar a una frecuencia de conmutacion
superior, por encima de la resonancia de sus componentes, y cuando genera menos corriente que su corriente
maxima.

La dicotomia de la eficiencia maxima de PFC a baja tensién y la eficiencia maxima del convertidor menoscaba la
eficiencia total de la fuente de alimentacion.

El objetivo de la presente invencion es dar a conocer una fuente de alimentacion eficiente.

De acuerdo con la invencion, se da a conocer una fuente de alimentacién para un magnetrén, incluyendo dicha
fuente de alimentacion:

* un circuito de alimentacién de convertidor conmutado, para magnetron, teniendo el MSCPC una entrada de control
y estando adaptado para generar una tension aumentada en un cierto multiplo de la tension de DC aplicada al
mismo cuando se aplica a la entrada de control una tensién de control normal o una tension de control que se desvia
en una direccion respecto de la normal, siendo dicha direccién ineficaz sobre el mdltiplo, y una tensiéon aumentada
en un multiplo decreciente, con la desviacién de la tension de control respecto de la normal en la otra direccion,
siendo la otra direccién eficaz sobre el mltiplo, es decir, reduciéndolo;

« una fuente de tensiéon de DC dispuesta para suministrar al MSCPC la tensiéon de DC, o la tensién de DC con un
aumento de la misma,

» medios para medir la potencia o la corriente procedente de la fuente de tensién de DC, que pasa a través del
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MSCPC para accionar el magnetrén;

« medios de control del convertidor para aplicar una tensién de control al MSCPC, de acuerdo con una funcién de la
diferencia entre una potencia deseada del magnetrén y dicha potencia o corriente medidas; y

» medios de control de la tensién de DC para hacer pasar la desviacion de la tensiéon de control en la direccién
ineficaz sobre el mdltiplo, a la fuente de tension de DC para hacer que suministre al MSCPC la tension de DC
aumentada;

siendo la disposicion tal que, en funcionamiento:

« cuando los medios de control del convertidor aplican la tension normal al MSCPC, éste Ultimo es alimentado con la
tension de DC y aplica potencia normal al magnetrén para hacerlo funcionar a potencia normal,

 cuando los medios de control del convertidor aplican tensién normal desviada en la direccién eficaz sobre el
multiplo, el MSCPC es alimentado con la tension de DC y aplica menos potencia al magnetrén para hacerlo
funcionar a una potencia inferior a la normal, y

» cuando los medios de control del convertidor aplican tensidon normal desviada en la direccion ineficaz sobre el
multiplo, el MSCPC es alimentado con una tension de DC aumentada y aplica mayor potencia al magnetrén para
hacerlo funcionar a una potencia mayor que la normal.

Se contempla que los medios de control de la tensién de DC para hacer pasar la desviacion de la tensiéon de control
pueden ser un microprocesador programado para controlar la fuente de alimentacion de la manera indicada. Sin
embargo, en la realizacion preferida, los medios de control de la tension de DC (DCVCM) para hacer pasar la
desviacion de la tension de control son un circuito de equipamiento fisico para obtener la tensiéon de control para la
fuente de tension a partir de la tension de control para el convertidor. En particular, el DCVCM es un circuito de
equipamiento fisico dispuesto entre una salida de los medios de control del convertidor y una entrada de control de
la fuente de tension de DC, estando el circuito adaptado y dispuesto para:

« aislar la entrada de control de la fuente de tension de DC respecto de la salida de los medios de control del
convertidor, cuando la salida requerida del magnetrén es normal o menor, y para

« hacer pasar la tensién de control desviada en la direccion ineficaz, o una sefial correspondiente a la misma, a la
entrada de control de la fuente de tensién de DC.

En la realizacion preferida, los medios de control del convertidor son:

 un microprocesador programado para producir una tension de control indicativa de una potencia de salida deseada
del magnetrén, y

* un circuito integrado dispuesto en un lazo de retroalimentacion y adaptado para aplicar una sefial de control al
MSCPC, de acuerdo con una comparacion de una tensién procedente del medio de medicién, con la tension
procedente del microprocesador, para controlar la potencia del magnetrén a la potencia deseada.

Preferentemente, el medio de medicién es una resistencia a través de la cual pasa la corriente de MSCPC y genera
la tensién de comparacion.

El circuito preferido de equipamiento fisico es un circuito transistor conectado a un punto comin de un divisor de
tensiéon que controla la fuente de tension, el circuito transistor polarizando hacia arriba la tensiéon del divisor
solamente cuando se requiere de una potencia mayor que la normal.

Para ayudar a la compresién de la invencion, se describird a continuacion una realizacion especifica de la misma, a
modo de ejemplo y haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 es un diagrama de circuito de una fuente de alimentacion, de acuerdo con la invencién.

Haciendo referencia a la figura 1, una fuente de alimentacién 1 para un magnetrén tiene una fuente de tension de
DC con PFC 2 y un convertidor de HV (High Voltage, alta tensién) 3. La fuente de tensién esta accionada por la red
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y suministra una tensién de DC sobre la tension de la red en la linea 5, suavizada por el condensador 4, al
convertidor de HV. Este Ultimo suministra corriente alterna conmutada al transformador 6. Este suministra corriente
alterna de alta tension a un rectificador 7, que a su vez suministra al magnetron alta tensién anddica, de potencia del
magnetrén, en la linea 8. La fuente de tension y el convertidor tienen eficiencias del orden del 95 % o mayores. Sin
embargo, es deseable hacer funcionar toda la fuente de alimentacién en condiciones en las que se tenga que son
eficientes y préacticos los componentes, y una eficiencia global. Este es particularmente el caso de una lampara
alimentada mediante el magnetron. Este requiere méas potencial que la normal durante el arranque, y para mantener
su salida hacia el término de su vida util. La invencidon esta dirigida a contemplar esto, y al mismo tiempo a
proporcionar eficiencia durante un funcionamiento normal. Esto Ultimo se consigue haciendo funcionar tanto la
fuente de tension de DC como el convertidor HV en sus condiciones més eficientes durante el funcionamiento
normal.

Dado que el propio convertidor de HV es eficiente, éste se puede controlar midiendo la corriente a través del mismo
con la expectativa razonable de que la potencia suministrada al magnetrén es préxima a la suministrada al
convertidor de HV y que pasa a través del mismo. Por consiguiente, la corriente a través del convertidor se podria
pasar a través de una resistencia de poca magnitud, y la tension a través de ésta ser alimentada a un
microprocesador, como un indicador de la corriente suministrada al magnetrén y, de hecho, de la potencia
suministrada al mismo - asumiendo que la tensién suministrada al magnetrén se mantiene constante, tal como lo
hace durante la mayor parte de las condiciones de funcionamiento, tal como se explica en mayor detalle mas
adelante.

Sin embargo, en esta realizacién asi como en la realizacion preferida de la solicitud de patente internacional en
tramitacion con la presente nimero PCT/GB2011/000920, del inventor, fechada el 17 de junio de 2011, que describe
una mejora en un control de un convertidor de HV, la tensién a través de la resistencia de poca magnitud 9 se
alimenta a una entrada de un amplificador integrador de error 10 realizado como un amplificador operacional. El
microprocesador 12 suministra una sefial indicativa de la corriente deseada para una potencia deseada para la otra
entrada del amplificador operacional. El amplificador operacional tiene un condensador integrador de
retroalimentacion 14 y pasa una tension indicativa de la corriente requerida, a un circuito de control de frecuencia 15
para el convertidor de HV, a través de los componentes de entrada 15i, 15,, 153. El microprocesador recibe una
entrada sobre la linea 16, indicativa de la tensién de la fuente de tension, y calcula la corriente necesaria, de
acuerdo con una potencia requerida actualmente. El convertidor, denominado asimismo un circuito de alimentacién
con convertidor conmutado, para magnetrén, tiene conmutadores 17 y componentes LC 18, que incluyen el primario
del transformador 6. El secundario 20 del transformador alimenta un rectificador 21 para aplicar tensién anédica de
DC al magnetrén. La relacion de espiras del transformador es tal que proporciona la tensiéon anddica 6ptima al
magnetrén. Habitualmente, una relacion de diez a uno proporciona 3,5 kV para un funcionamiento normal del
magnetrén.

La respuesta a una entrada en la linea 16 del convertidor de HV es la siguiente:

e cuando se aplica al convertidor una tensién de control normal, es decir una tensiéon adecuada para un
funcionamiento normal a plena potencia, tal como para controlar que su corriente a través del convertidor y la
resistencia de mediciones estén en el maximo, éste aplica alta tension normal y potencia al magnetrén para su
funcionamiento a alta potencia normal. La alta tension es la de la fuente de tension de DC, veces las relacién de
espiras del transformador;

« cuando se aplica al convertidor una tensién de control mayor que la normal, provocando que aumente la frecuencia
del convertidor y caiga su corriente, aplica al magnetrén una potencia por debajo de la normal. La tensién nominal no
cambia, siendo aplicada al convertidor la tension de DC normal, pero los componentes inductivos del convertidor
obstaculizan y reducen la corriente, reduciendo la potencia al magnetrén. Hacer funcionar el convertidor a potencia
inferior a la normal implica sacarlo de su estado mas eficiente;

 cuando se aplica al convertidor una tension de control menor que la normal, no puede pasar mas de su corriente
maxima normal. Sin embargo, tal como se explica a continuacién, la tensién de control mayor que la normal provoca
que la fuente de tensiéon de DC aumente su tension, de manera que el convertidor aplica al magnetrén una tensién y
una potencia mayores que las normales. Hacer funcionar la fuente de tension de DC a una tension mayor que la
normal implica sacarlo de su estado mas eficiente.

La fuente de tension de DC tiene inductor PFC 22, que se conmuta mediante un conmutador transistor 23 bajo el
control de un circuito integrado 24. Es el inductor el elemento que permite a la fuente de tensién proporcionar una
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tension de DC variable. Un rectificador de entrada 25 esta dispuesto para rectificar la tension de la red. La tensién de
salida de la fuente de tension es monitoriza y retroalimentada al circuito integrado, mediante un divisor de tensién
26.

De acuerdo con la invencion, la tension de retroalimentacion se modifica segun se requiera para controlar la tension
requerida a aplicar al convertidor de HV, mediante un circuito de control 27.

El convertidor de HV esta en su maxima eficiencia cuando funciona a una frecuencia inmediatamente por encima de
la frecuencia resonante LC. Habitualmente, esta Ultima frecuencia es de 50 kHz y se hace funcionar el convertidor
entre 52 kHz y 55 kHz. Se hace funcionar el convertidor de HV en el extremo inferior de este intervalo, para un
funcionamiento y una potencia normales del magnetron. El funcionamiento por encima de la frecuencia del extremo
inferior, que puede ser necesario para una corriente del convertidor y una potencia del magnetron reducidas, tal
como para atenuar la lampara accionada por el magnetrén, implica una reduccién en la eficiencia. Para dicho
funcionamiento, el circuito de control (para controlar la tension de la fuente de tension) no es operativo, al no
modificar la tensidon generada por la fuente de tensién. Esto implica una reduccion en la eficiencia solamente, y evita
la complicacion de la reduccién en la eficiencia del convertidor de HV con la reduccién de la eficiencia de la fuente
de tension con PFC.

Durante la puesta en marcha (en particular cuando se tienen condiciones exteriores frias) el magnetrén requieren
alta tension y potencia. Asimismo, cuando puede ser necesaria una tensiéon mayor al término de la vida atil del
magnetrén, o cuando éste esta funcionando en caliente debido a una refrigeracion degradada, se requiere una
mayor potencia para el magnetron. Esta se proporciona manteniendo el convertidor de HV en su corriente y su
eficiencia maximas, y aumentando temporalmente la tensién. Para este funcionamiento, el circuito de control
funciona para modificar la tension de retroalimentaciéon procedente del divisor de tension 26.

El circuito de control (para controlar la tensién de la fuente de tension) utiliza tensién del amplificador operacional de
control de la corriente. Cuando la tension esta al nivel correspondiente a la corriente y la potencia de magnetrén
normales o, de hecho, por encima de este nivel -mayor tension correspondiente a una frecuencia de convertidor de
HV mayor y a una menor corriente al magnetrén- el circuito de control no es operativo. Cuando el microprocesador
esta solicitando una corriente del convertidor de HV por encima de la norma, se reduce la salida del amplificador
operacional. El convertidor de HV esta a su minima frecuencia operacional -maxima corriente- y no puede
reaccionar. Se hace pasar la tension reducida a la fuente de tensioén, que puede reaccionar y lo hace, aumentando la
tension producida por la fuente de tension. Esto tiene la consecuencia de aumentar la potencia al magnetron en
forma de una tension anddica aumentada, lo que aumenta la corriente anddica (a diferencia de la corriente del
convertidor de HV).

El circuito de control comprende un transistor 31 que tiene una tensién de referencia alimentada en su base en la
linea 32. Su colector esta conectado a un punto comun del divisor de tensiébn 26, que es el punto de
retroalimentacion. El emisor esta conectado a la salida del amplificador operacional a través de una resistencia 33.
Los valores de los componentes particulares para esta realizacion son los siguientes:

Resistencia de medicion de corriente en serie, 100 mQ, es decir, 0,1 Q

* Resistencia de retroalimentacion R5, 470 Q

» Resistencia de control de tensiéon 33, 100 kQ

« Resistencia del divisor de potencial 261, 2 MQ

« Resistencia del divisor de potencial 262, 13 kQ

* Resistencia de entrada 151, 18 kQ

» Condensadores de entrada 15,, 153, 470 pF

» Condensador de integracion 14, 470 nF

La tension de emisor se determina mediante la tensiéon de base, siendo menor la primera. Cuando la tension de
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referencia en la linea de base 32 esta configurada de tal modo que la tensién de emisor es igual a la tension de
salida del amplificador operacional, no pasa ninguna corriente a través de la resistencia 33, tal que perturbe el
divisor de tension. Por lo tanto, la tension del colector se determina exclusivamente mediante el divisor de tension, lo
cual provoca, a su vez, que la fuente de tensién con PFC produzca su tension de DC normal, mejorada sobre la
tension de la red de la manera normal. Esta es la situacién normal. En otras palabras, la tensién de base se
configura para hacer que la tension del emisor sea igual a la tensién del amplificador operacional, correspondiente a
la corriente del convertidor de HV normal (y, de hecho, maxima) y a la potencia normal del magnetrén.

Si aumenta la salida del amplificador operacional, en respuesta a una sefial de control externa que reduce la
potencia del magnetrén mediante aumentar la frecuencia del convertidor, lo cual reduce la corriente anddica, la
tension aumentada se aisla respecto del divisor de tension para la fuente de tension, polarizandose en inversa la
unién base/emisor del transistor.

Si se reduce la salida del amplificador operacional, solicitando méas potencia del magnetrén de la que puede entregar
el convertidor de HV a la tensién normal, existe una diferencia de potencial a través de la resistencia 33 en una
direccion tal que puede fluir corriente, y lo hace. La tension en la unién del divisor de tensiéon 26 cae, y el circuito
integrado en la fuente de tensién reacciona aumentando la tensiéon producida en la linea 5, lo cual tiene la
consecuencia de restablecer hacia arriba la tension de la unién del divisor. El circuito se estabiliza, suministrandose
una potencia aumentada al magnetron. Si esto se requiere para encender la lampara, se restablece la potencia
normal después de un cierto periodo. Si esto se requiere debido a que el magnetron esta llegando al final de su vida
Gtil, se mantiene la potencia aumentada. Si el magnetrén se ha deteriorado hasta tal punto que parezca requerir una
potencia excesiva, el microprocesador desconectara la fuente de alimentacién utilizando medios no mostrados.

Se apreciara que el microprocesador controla la fuente de tensién con PFC, aunque a través de la intermediacién
del circuito de control.

No se prevé que la invencidn esté limitada a los detalles de las realizaciones descritas anteriormente. Por ejemplo, el
microprocesador puede estar programado para mantener constante, o por lo menos en el valor del divisor de
tension, la tensidn de control al circuito integrado de la fuente de tensién; y para reducir la tensiéon de control (a
efectos de incrementar la tensién de linea 5) solamente en la puesta en funcionamiento o cuando se requiere otra
potencia anormalmente alta.

Ademas, en la solicitud de patente de internacional en tramitacién con la presente numero PCT/GB2011/000920, del
inventor, fechada el 17 de junio de 2011, se describe una segunda realizacién en la que se compensa una
ondulacién en la tension procedente de la fuente de tensidon de DC, regulando simultaneamente la corriente del
convertidor de HV, a efectos de permitir que se mantenga constante la potencia del magnetrén a lo largo del ciclo de
ondulacién. Esto se consigue conectando una resistencia entre la entrada de medicién del amplificador operacional y
la linea de tensién de DC. Esta mejora se puede realizar asimismo en la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Una fuente de alimentacion (1) para un magnetrén, incluyendo la fuente de alimentacion:

 un circuito de alimentacion de convertidor conmutado, para magnetron, (3) teniendo el MSCPC una entrada de
control y estando adaptado para generar una tension aumentada en un cierto multiplo de la tensiéon de DC aplicada
al mismo cuando se aplica a la entrada de control una tensiéon de control normal o una tension de control que se
desvia en una direccion respecto de la normal, siendo dicha direccion ineficaz sobre el mdltiplo, y una tensién
aumentada en un multiplo decreciente, con la desviacion de la tension de control respecto de la normal en la otra
direccién, siendo la otra direccion eficaz sobre el mdltiplo, es decir, reduciéndolo;

« una fuente de tensién de DC (2) dispuesta para suministrar al MSCPC la tension de DC, o la tension de DC junto
con un aumento en la misma,

» medios para medir la potencia o la corriente procedente de la fuente de tensién de DC, que pasa a través del
MSCPC para accionar el magnetrén;

» medios de control del convertidor (12) para aplicar una tension de control al MSCPC, de acuerdo con una funcion
de la diferencia entre una potencia deseada del magnetrén y dicha potencia o corriente medidas; y

» medios de control de la tensién de DC (27) para hacer pasar la desviacion de la tension de control en la direccion
ineficaz sobre el mdltiplo, a la fuente de tension de DC para hacer que suministre al MSCPC la tension de DC
aumentada;

siendo la disposicion tal que, en funcionamiento:

« cuando los medios de control del convertidor aplican la tension normal al MSCPC, éste Ultimo es alimentado con la
tension de DC y aplica potencia normal al magnetrén para hacerlo funcionar a potencia normal,

« cuando los medios de control del convertidor aplican tension normal desviada en la direccion eficaz sobre el
multiplo, el MSCPC es alimentado con la tension de DC y aplica menos potencia al magnetrén para hacerlo
funcionar a una potencia inferior a la normal, y

« cuando los medios de control del convertidor aplican tensién normal desviada en la direccion ineficaz sobre el
multiplo, el MSCPC es alimentado con una tension de DC aumentada y aplica mayor potencia al magnetrén para
hacerlo funcionar a una potencia mayor que la normal.

2. Una fuente de alimentacion para magnetrén acorde con la reivindicacion 1, en la que los medios de
control de la tension de DC para hacer pasar la desviacién de la tension de control son un microprocesador
programado para producir una tension de control indicativa de la potencia de salida deseada del magnetrén al
MSCPC a efectos de controlar la potencia del magnetron.

3. Una fuente de alimentacién para magnetron acorde con la reivindicacion 2, en la que el medio de
medicién de la potencia o de la corriente es una resistencia en serie con el MSCPC, estando conectado a tierra un
extremo de la resistencia y estando conectado el otro al MSCPC y al microprocesador.

4. Una fuente de alimentacion para magnetron acorde con la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, en la
gue los medios de control del convertidor son una adaptacion del microprocesador programada para controlar la
fuente de tension de la manera indicada.

5. Una fuente de alimentacion para magnetrén acorde con la reivindicacion 1, en la que los medios de
control del convertidor son:

e un microprocesador (12) programado para producir una tensién de control indicativa de una potencia de salida
deseada del magnetrén, y

* un circuito integrado (10) dispuesto en un lazo de retroalimentacion y adaptado para aplicar una sefial de control al

MSCPC, de acuerdo con una comparaciéon de una tension procedente del medio de medicion, con la tension
procedente del microprocesador, para controlar la potencia del magnetrén a la potencia deseada.
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6. Una fuente de alimentacién para magnetron acorde con la reivindicacion 5, en la que el medio de
medicidn de la potencia o de la corriente es una resistencia en serie con el MSCPC, estando conectado a tierra un
extremo de la resistencia y estando conectado el otro al MSCPC y a una entrada del circuito integrado,
preferentemente a través de una resistencia de retroalimentacion.

7. Una fuente de alimentacion para magnetron acorde con la reivindicacion 5 o la reivindicacion 6, en la
que el circuito integrado es un amplificador operacional (10) conectado como un amplificador de sefal de error,
siendo dicha sefial de error la diferencia entre sefiales indicativa de una medicion de la corriente del convertidor y de
la potencia de salida deseada del magnetrén.

8. Una fuente de alimentacion para magnetrén acorde con la reivindicacion 6 o con la reivindicacion 7, en
la que esta incorporada una resistencia de suavizado de la ondulacion (R5) entre la entrada del circuito integrado
gue tiene la resistencia en serie conectada a la misma, y una linea de fuente de tensién de DC.

9. Una fuente de alimentacion a acorde con la reivindicacion 5, la reivindicacion 6, la reivindicacion 7 o la
reivindicacion 8, en la que el circuito integrado estd dispuesto como un integrador con un condensador de
retroalimentacion (14), de tal modo que su tension de salida estd adaptada para controlar un circuito de tension a
frecuencia para controlar el convertidor.

10. Una fuente de alimentacién para magnetron acorde con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 9, en la
gue los medios de control de la tensiéon de DC para hacer pasar la desviacion de la tensién de control son un circuito
de equipamiento fisico (27) que esta dispuesto entre una salida del circuito integrado y una entrada de control de la
fuente de tension de DC, estando adaptado y dispuesto el circuito para:

« aislar la entrada de control de la fuente de tension de DC respecto de la salida del circuito integrado, cuando la
salida requerida del magnetrén es normal 0 menor, y para

 hacer pasar la tension de control desviada en la direccion ineficaz, o una sefial correspondiente a la misma, a la
entrada de control de la fuente de tensién de DC.

11. Una fuente de alimentacion para magnetron acorde con la reivindicacion 10, en la que el circuito de
equipamiento fisico es un circuito transistor seguidor de emisor, conectado para polarizar el punto comin de un
divisor de tension que controla la fuente de tension de DC, el circuito transistor polarizando hacia arriba la tensién
del divisor solamente cuando se requiere una potencia mayor que la normal.
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