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"METODO Y APARATO PARA REGULAR LA ENERGIA SUMNINISTRADA A
UNO O MAS CANONES ELECTRONICOS"
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El presente invento se refiere, en general, a
suministros de energia y de modo més concreto, a un méto-
do mejorado y su aparato para regular la energia de uno
o mds cafiones de electrones empleados en un horno de elec-
trones de alto vacio.

E1l empleo de los sistemas de horno de haz de e-
lectrones en diversos procesos de materiales tales como
fusidn, formecidn de peliculas metdlicas por deposicidn
de vapores de sales metdlicas, ete, ha llegado a imponexr-
se cada vez més. Un sistema de horno de haz de electrones
tipico comprende un cafion de electrones, que es activado
de modo adecuado para suministrar un haz de electrones de
alta intensidad. El cafidn de electrones estd dispuesto
por lo genefal en una camara vaciada junto con el material
a ser tratado y se proveen medios para dirigir el haz de
electrones al material. El cafidn de electrones por lo ge-
neral comprende una fuente de electrones tal como un cato-
do calentado o filamento y un d4nodo acelerador, mantenido
a un alto potencial positivo con respecto al cédtodo, de
manera gue se establezca un alto campo electrostdtico pa-
ra acelerar los electrones. También se utiliza un electroi-
man adecuado, por lo general, para dirigir los electrones
al material objetivo. Cuando el rayo de electrones tropie-
zg con el material objetivo, éste dltimo es calentado, es-
tando la cantidad de calor desarrollada relacionada con

la corriente del haz de electrones y la velocidad de los

. electrones afectada por el campo electrostitico de acele-

racibn a través del cual son dirigidos los electrones.
Durante el bombardeo del material por el haz de

electrones, son emitidos diversos materiales vaporosos,
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y ademds, pueden ser liberados diversos gases ocluidos,

en especial cuando el material objetivo es de condicidn
relativamente impura. La presencia de dichos materiales
gaseosos efectia a menudo un descenso esencial en la re-
sistencia entre las diversas partes del cafién de haz de
electrones y 1os cables conductores y los elementos de al-
rededor. Esto puede dar como resultado la formacién de ar-
co entre dichas partes y los conductores y elementos, pro-
duciendo un incremento notable en la corriente del catién
de electrones y dando como resulitado, posiblemente, un
peligro para la estructura del cafidn de electrones y los
elementos de alrededor. Para reducir al minimo los efectos
perjudiciales de la formacidén de arco, se han desarrolla-
do diversos generadores de energia de cafién de electrones
regulados en tensidén y corriente.

Algunc generadores de emergia para cafién de e-
lectrones, conocidos con anterioridad, para los gistemas
de horno de haz de electrones, han limitado los efectos
perjudiciales de la formacibén de arco al limitar la cors
riente. Limitando la elevacidén de corriente en presencia
de un arco a un valor méximo determinado de antemano, el
arco se termina rédpidamente, a menudo, y puede reanudarse
el funcionamiento normal, Los generadores de energia limi-
tadores de corriente que utilizan la regulacidn de la ten-
sién se han utilizado con éxito en muchos casos. Algunos
de tales generadores de energia, sin embargo, son de la
variedad monociclica y exigen circuitos protectores amplios
para impedir la sobrecarga de los diversos elementos de
la red, y exigen ademis elementos reactivos muy grandes.

Para los niveles altos de energla, tales como de
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10 a 20 KV, operando con corriente de haz de tres o més
amperios, los arcos tienden a autosostenerse. Por consi.-
guiente, algunas veces es imposible eliminar un arco exis-
tente, a menos que la corriente del cafidn de electrones
sea reducida o desconectada. Ademds, a menos que la
corriente sea reducida o disminuida en una longitud de -
tiempo considerable, por ejemplo del orden de medio segun-
do, los arcos pueden restablecerse coinéidiendo con el
restablecimiento de la corriente del cafidn de electrones.
Los periodos excesivos en los cuales la corriente es dis=-
minuida o cortada pueden tener un efecto perjudicial so-
bre la eficacia del horno y producir una variacidn incon-
veniente en la temperatura del material que se calienta-.

Un objeto del invento es aportar un método mejo

rado y aparato para regular la energia de un cafién de

electrones empleado en un sistema de horno de haz de elec

trones.

También es un objeto del presente invento apor-
tar un método y un aparato para hacer funcionar de forma
eficaz a niveles relativamente altos de energia uno o
més cafiones de haz de electrones empleados en un sistema
de horno de haz de electrones de alto vacio,

Es otro objeto del invento aporitar un método
mejorado y aparato, para uso en un sistema de horno de haz
de electrones, que regula el voltaje aplicado al cafidn
de haz de electrones y que regula la corriente de haz de
electrones.

Otro objeto es la aportacidén de un método y
aparato para un cafidn de haz de electrones que reduce de

modo automdtico y esencial la corriente del cafién de elec-
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trones al producirse el arco en el cafiéon de electrones.

Otro objeto més es aportar uh método y aparate
que permitan a la corriente del cafién de electrones ser
réstablecidas con rapidez sin que coincida con el restahle-
cimiento de los arcos.

Otro objeto mis es la aportacidén de un generador
de energia de cafién de electrones que sea adaptable para
generar energia para mds de un cafién de electrones y que
reduzca la corriente suministrada a un cafién determinado
durante la formacidn de arcos a través del caiién, sin te-
ner efecto sobre el funcionamiento de los otros cailones.

Otro.objeto del presente invento es la aportacidn
de un generadopfie energia de cafién de electrones que sea
relativamente sencillo de manejar, duradero en uso y rela-
tivamente alto de eficacia.

En los ditmjos que se acompailan:

La figura 12 es un diagrama esquemdtico de cir-
cuito, en el que se muestran en forma de bloque algunos
de los elemsntos de una realizacidén de un generador de
energia regulada segun el invento.

La figura 22 es un diagrama esquemdtico de cir-
cuito de las formas preferidas de las redes de percepcidn
y conmutacidn adaptables al circuito que se muestra en la
figura 12.

La figura 32 es un grafico que ilustra las carac-
teristicas de tensidn contra corriente del generador de
energia de la figura 12.

Y la figura 48 es un grafico en el que se ilus-

tra una variacién tipica corriente, con el tiempo, bajo

condiciones de arco, del generador de energia de la figura 12.
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De conformidad con el presente invento, se apor-
ta un método para regular la energla de un cafidn de elec-
trones empleado en un sistema de horno de haz de electro-
nes, en el que la corriente del cafidn es susceptible de
elevarse con rapidez desde un nivel de funcionamiento a
la formacidén de un arco, comprendiendo dicho método la ~
percepcidn de una elevacibén en la corriente suministrada
2l cafibn de electrones a un nivel de circuito excitader,
la reduccidn de la corriente suministrada a un nivel suvfi-
ciente paras delimitar el arco dentro de un periodo de tiem-
po que sea menor de 15 milisegundos a partir del momento
en que la corriente alcanza el nivel de circuito excita-
dor y después, el restablecimiento de la corrisnte al ca-
#ién de electrones.

También, de conformidad con el invento, se apor-
ta un aparato para regular la energia de un cafidn de elec-
trones utilizado en un sistema de horno de haz de electro-
nes en el que la corriente del cafidn es susceptible de ele-
varse con rapidez desde un nivel de funcionamiento hasta
la produccidn de un arco, comprendiendo este aparato medios
para percibir una elevacidn en la corriente suministrada
al cafién de electrones a un nivel de circuito excitador,
medios acoplados a dichos medios de percepcidn para reducir
el flujo de corriente al cafién de electrones a un nivel
suficiente para delimitar el arco dentro de un periodo de
tiempo que sea menor de 15 milisegundos demde el momento
en que la corriente alcanza el nivel de circuito execitador
y medios para restablecer después la corriente al cafién
de electrones.

En general, el suministro de energia ilustrado
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aporta un voltaje de corriente continua a un cafién de
electrones 12 en un horno de haz de electrones 14. La co-
rriente suministrada al cafidn de electrones 12 es percibi-
da por un medio sensible a la corriente 24. Si la corrien-
te asciende a un nivel seleccionado previamente (indican-
do que se desarrolla un arco) se produce una sefial eléciri-
ca la cual pasa al dispositivo de control de corriente 16,
el cual reduce la corriente a través del dispositivo de
control de corriente. La corriente dirigida al cafién de
electrones 12 es asi disminuida para reducir los efecioz
perjudiciales de la formacidn del arco. Aportando una re-
duceidn de corriente muy répida, con preferencia dentro
de los 15 milisegundos desde el comienzo del desarrollo
de un arco, éste es debilitado y puede restablecerse el
funcionamiento normalcon mucha rapidez, por ejemplo 30
milisegundos aproximadamente,

En favor de la sencillez, el presente sistema
se describe aqui, empleando sdlo un cafién de electrones.
Sin embargo, puede verse perfectamente qume el suministro
de energia es adaptable en particular para activar una
pluralidad de cafiones de electrones simplemente aportan-
do medios de control de corriente adicionales y los cir-
cuitos de control asociados en paralelo con los mostrados,
utilizando terminales de salida comunes sobre los medios
de generacibén de energia 10. Este es el resultado de la
configuracidn particular de circuito ilustrada en la que
un extremo del medio de suministro de energia 10 estd
puesto a tierra como lo estd el cafién de electrones 12,
aportando asi una puesta a tierra comin para una plurali-

dad de cafiones de electrones acopladas electrica y parale-
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lamente a través de sus circuitoé dé control asociados &
terminales de salida comunes en el medio suministrador de
energia 10. Debe entenderse, sin embargo, que el invento,
en su mads amplio sentido, es aplicable a otros sistemas, -
por ejemplo, un sistema en el que sl lado positivo del ca-
#ién de electrones no esté directamente conectado a una
pueste a tierra comin sino que esté conectado al lado
positivo del medio de suministro de energia 10 a través

de un dispositivo de control de corriente 16.

De manera mis concreta, con referencia a la fi-
gura 12 de los ditmjos, el medio suministrador de energia
10 comprende un generador de energia de corriente continua
de voltaje relativamente alto adaptable para aportar una
tensidn deseada y una corriente deseada. Como es evidente,
si se utilizasen dos cafiones de electrones, la corriente
requerida del generador de energia 28 seria el doble,
mientras que si se utilizaran tres cafiones la corriente
seria triple, etc. El generador de energia se aporta con
preferencia con un transformador de entrada con aislamien-
to de alto voltaje en sus bobinados de modo que se aisle
de manera adecuada la salida de la sefial de entrada. El
generador de energia 28 comprende también un rectificador
puente convencional trifdsico, de onda completa, y un fil-
tro de salida que estd proyectado para aportar la fluctua-
cibén minima evitdndo asi dificultades para lograr el enfo-
que deseado de electrones. E1l generador de energia 28 es
activado por una fuente adecuada de energia de corriente
alterna trifdsica (no mostrada).

En la realizacibn ilustrada, la salida del gene-

rador de energia 28 se conecta & través del dispositivo
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de control de corriente 16 al cafién de electrones 12. A

este respecto, el terminal de salida positivo del genera-

dor de energia 28 estd conectada a tierra, y el terminal

de salida negativo estd conectado 4l dispositivo de con-(
Se= trol de corriente 16,

El dispositivo de control de corriente ilustra-
do es un triodo al vacio 16, que comprende un cdtodo ca-
lentado directamente 30, un dnodo 32 y un elemento de con-
trol por rejilla 20, El cdtodo 30 es calentado por medio

10.- de un transformador de filamento 34 adecuado provisto con
aislamiento de alto voltaje en su arrollamiento primario
36 y en su arrollamiento secundario 38. A este respecto,
el arrollamiento primario 36 y el transformador de fila-
mento 34 estdnconectados a una fuente adecuada 39 de corrien-
15.- te alterna. E1 segundo arrollamiento 38 estd provisto de
una derivacibn central 40 y estd conectado al catodo 30.
Ademds, entre los extremos del arrollamiento secundario
38 y la derivacidn central 40 hay acoplados un par de con-
densadores 42 y 44. El terminal negativo del generador de
20.- energia 28 estdhcoplado 2 la derivacidn central 40 del
transformador de filamento 34 a través de una resistencia
perceptors de corriente 46 (el propdsito se describe pos-
teriormente) y una resistencia de cédtodo 48 aportadora de
reaccidn negativa para impedir las oscillaciones del circui-
25,~- to y ayudar a la desconexidn del triodo.

El dnodo 32 del triodo 16 estd acoplado a traves
de un conductor 50 al cafién de electrohes 12, que puede
gser del tipo convencional. En la realizacidn ilustrada,
el cafidn de electrones 12 estaba dispuesto en el horno a-

30.~ decuadamente puesto a tierra 14 y comprende un cdtodo
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calentado directamente 54 y un dnodo acelerador puesto a
tierra 56. El haz de electrones emitido por el cdtofio 54
es acelerado por el potencial de aceleracidn establecido
entre el cdtodo 54 y el dnodo puesto a tierra 56 y es des-
e viado por un campo transversal producido por un electroi-
man 58 adecuadamente situado en la superficie de un mate-
rial objetivo 60. Bl cdtodo 54 es calentado por un trans-—
formador 62 de filamento adecuado provisto con un aisla-~
miento de alto voltaje en sus arrollamientos. El arrolla-
10.- miento primario 64 del transformador de filamento 62 estd
conectado a la red de ajuste de corriente 26 (que se des-
cribe con més detenimiento después) mientras que su segun-
do arrollamiento 66 estd conectado al edtodo 54. EL arro-
llamiento 66 comprende también una derivacidén central 68
15.~ que estd conectada al conductor 50 y de aqui al triodo
16. Ademds, un par de condensadores 70 y 72 estdn acopla-
dos entre los extremos del arrollemiento secundario 66 y
la derivacidn 68.
Por consiguiente, se aporta un circuito en serie
20, completo que se proyecta desde el terminal positivo a
tierra del generador de energia 28, a través del terminal
negativo, a través del triodo 16 y el conductor 50 y &
través del haz de electrones emitido por el &atodo 54 al
é4nodo de aceleracién puesto a tierra 56 y el material
25.~ objetivo 60. El triodo 16 estd as{ en relacidn eléctrica
en serie con la corriente del haz de electrones y estd con-
+trolzdo para limitar la intensidad de haz de electrones
segin se describe después. De manera alternativa, el trio-
do 16 puede estar conectado en otra posicidn enserie con

30.- el cafibn, por ejemplo entre el terminal positivo dsl



10"'

150“

20."

25 *

300"

generador de energia 28 y el lado positivo del cafidn, es-
tando el cadtodo a potencialle tierra.

Por lo general eg conveniente impedir que se pro-
duzecan oscilaciones parésitas en el circuito, que puedan
interferir la regulacidn. Esto se logra de manera conve~:
niente empleando una resistencia de enrollamiento inducti-
vo 76 conectado en serie con el,énodo 32 del triodo 16.

El voltaje que se desarrolla a través del cafién
de electrones 12, por lo general se mantlene con tactu, ©
regulado por medio de la utilizacién de la red de percep-
cién de tensibén 18. Ia funcidn de regulacidn de tensidn
se efectia conectando una red divisora de tensidn 78 a ~
través del cafién de electrones 12. El divisor de voltaje
78 comprende unaprimera resistencia 80 con un extremo
conectado,entre el dnodo 32 del triodo 16 y el catodo 54
del cafibn de electrones 12, Una segunda resistencia 82
estd conectada en serie al extremo opuesio dela primera
resistencia 80 en un extremo y puesto a tierra su otro ex-
tremo, que es un punto de potencial eléctrico comin con
el dnodo 56 del cafibn de electrones 12 y el generador de
energia 28.

Una proporeidn determinada praviamente de ten—
gibén desarrollada a través del cafidn de electrones 12, de-
pendiendo de los valores relativos de las resistencias 80
y 82, aparece a través de la resistencia 82 y se equilibra
con el voltaje de salida de ungfuente de tensidén de refe-
rencia ajustable 84 por medio de una red de comparacidn
de tensidén convencional 86, La tensidn de diferencia se
utilize para mantener el nivel de tensidn deseado a través

del cafidn de electrones 12. Asi, el control o ajuste de
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la tensidén del cafidn de electrones se obtiene variando io
salida de la fuente de tensidn de referencia ajustable 84,

La sefial de tensibén de diferencia, que estéd re-
lacionada con la seflal de salida aportada por el triodo
16, es hecha retroceder a la rejilla 20 del triodo 16 pu-
ra obtener la regulacidén de voltaje deseada. A este res-
pecto, el voltaje de diferencia es amplificado por medio
de un amplificador 88 conectado a la salida de compara-
cidn de voltaje 86. La sefinl amplificada es convertida en
uns sefial de corriente alterna por medio de un convertidoxr
convencional de corriente continua a corriente alterna 90
conectado a la salida del amplificador 88 y se aplica &
través del grrollamiento primario 92 de un transformador
de aislamiento 94 provisto con aislamiento de alta tensidn
en sus arrollamientos. La sefial producida en el arrolla-
miento secundario 96 del transformador 94 es suministrada
a un convertidor convencional de corriente alterna en co-
rriente continua 98 comectado a través del arrollamiento
secundario 96. la sefial de corriente continua resultante
se suministra entonces a través de un conductor 100 a un
regulador de tensidén en serie convencional 102, que tiene
su salida acoplada a la rejilla 20 del triodo 16 a través
de los medios interruptores normalmente encerrados 22.

El regulador de voltaje en serie 102 es activa-
do conectando su entrada a un primer generador de energla

104 aportador de potencial de polarizacidn. A este respec-

'+ t0, el terminal de salida positivo del suministro de poten—

cial de polarizacidén 104 estd conectado al regulador 102
a través de un conductor 106, mientras que su terminal ne-

gative de salida estd acoplado al ‘erminel de salida nega-



tivo del generador de enefgia 28. E1 primer generador de
energia de potencial polarizador 104 también tiene su en-
trada conectada a la fuente de corriente alterna trifési-
ca. Durante el funcionamiento normal del cafién de electro-
5= nes, el terminal positivo del generador de potencial poia-
rizador 104 estd acoplado a la rejilla 20 del triodo 16
a través del regulador 102 y del medio interruptor normal-
mente cerrado 22. El regulador de voltaje 102 recibe la
sefial de realimentacidn del convertidor 98 y regula el vol-
10.~ taje positivo suministrado por el generador de potencial
de polarizacibén 104. Con preferencia, el regulador en se-
rie 102 es de la variedad convencional de transistores pro-
visto de los adecuados circuitos de fijacidn de amplitud
y de prevencidén de oscilacibn para impedir que se produz-
15.- can impulsos altos de corriente resultantes de las pertur-
baciones transi-torias de conmutacidén generadas por el dis-
paro del medio interruptor 22. Durapte el funcionamiento
normal, la salida positiva del regulador 102 estd acoplada
a través del medio interruptor cerrado 22 a una resisten-
20.- cia de rejilla 108 conectada a la rejilla 20 del triodo 16
para mantener el triodo 16 en un estado altamente conductor.
Ta resistencia de rejilla 108 se sitia con preferencia ce-
rrada relativamente a la rejilla 20 para ayudar a la supre-
gibén e las oscilaciones pardsitas en el cirwcuito.
25,= La rejilla 20 se acopla también a una resisten-
ecia 110 que cuando el flujo de corriente a través del trio-
do se eleva debido al desarrollo de un arco, efectua la a-
plicacidn de un potencial de polarizacidén negativo a la
rejilla 20. La resistencia 110 tiene su salida conectada

30.= a la conexidn de la salida del medio interruptor 22 y el
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extremo uno la resistencia de rejilla 108, mientras que
su entrada estéd conectada al ®erminal de salida negativo
de un segundo generador de energia 112 que aporta poten=
cial polarizador. Un segundo generador de energiall2 apor-
tador de potencial polarizador tiene un terminal de sali-
da positivo que estd conectado al terminal de salida ne-
gativo del generador de energia 28 y tiene su entrada a-
coplada a la fuente de energia de corriente alterna. La
salida dei medio interruptor 22 es de mis alto voltaje que
la tensidn en el extremo de salida de la resistencia 110

y asi, cuando el medio interruptor 22 estd cerrado, se
aplica tensidn positiva a la rejilla 20, Pero cuando se
produce un egtado de arco, que efectia la abertura del me-
dio interruptor 22 como =e explica después, este potencial
polarizador positivo ya no se aplica a la rejilla 20. En
cambio, se aplica un potencial polarizador negativo del
segundo generador 112 de potencial polarizador a través
de la resistencia 110 haciendo al triodo 16 mucho menos
conductor. Cuando el triodo 16 es hecho menos conductor,
la corriente suministrada al cafidn de electrones 12 es re-
ducida, lo que impide automdticamente que se mantenga el
arco en el cafibn de electrones,

En general, la resistencia perceptora de corrien-

te 46, que estd conectada en serie al triodo 16 percibe o
indica la corriente que pasa a travésde si misma desarro-

llando una tensibn relacionada con la corriente. El circui-

* t0 perceptor 24 estd conectado a través de la resistencia

perceptora de corriente 46 y recibe asi esta sefial de vol-
taje en sus terminales de entrada. El circuito perceptor

24 estd ajustado para generar una sefial eléctrica cuando
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el voltaje a través de la resistencia perceptora 46 as-
cienda a un nivel seleccionado previamentfe. Dicha eleva-
¢idn de voltaje ocurre cuando se produce un arco en el
cafibn de electrones debido a un incremento en la corrien-
te que se extrae a través del triodo 16. Ia sefilal del ~
circuito perceptor esté acoplada al medio interruptor 22
haciendo que este se abra, efectuando asi la eliminacidn
del potencial polarizador positivo del triodo 16 y hacien~
do que se aplique un potencial polarizador negativo a la
rejilla 20, del generador 112 del potencial polarizadox.
Esto hace al triodo,16 mucho menos conductor.

El circuito perceptor 24 es activado de manera
adecuada por un tercer generador de po encial polarizador
113 que estd acoplado & su entrada. A este respecto, el
terminal de salidshegativo del generador 113 del potencial
polarizador esti acoplado al terminal de salida negativo
del generador de energia 28, mientrgs gue el terminal de
salida positivo del generador de potencial polarizador
113 estd conectado al circuito perceptor 24 para suminis-
trar a aquel energia de funcionamiento.

El circuito de percepcidn 24 estd acoplado a un
circuito de rearranque 114, asi como al interruptor 22. g
circuito de rearrangque 114 estd adaptado para efectuar el
cierre del medio interruptor 22 después de que el medio
citado ha sido abierto con la presencia de un voltaje ex~
cesivo a -través de la.resistencia 46, E1 circuito de
rearranque 114 és disparado por el circuito perceptor 24
cuando este es activado. Después de un retardo de tiempo
adecuado seleccionado previamente, el circuito de rearran-—

gque 114 aplica un impulso de sefial al interruptor abierto
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22 que efesctia el cierre del interruptor 22, permitiends
asi que un potencial polarizador positivo vuelva a ser a-
plicado a la rejilla 20. Asi, el triodo 16 se hace otra
vez plenamente conductor y se reanuda el funcionamiento
normal del suministro de energia.

Pueden ocurrir corrientes transitorias relativa-
mente altas en la iniciacidn del arco resultante en el de-
sarrollo de voltajes a través de la resistencia percepiora
46 excedentes en mucho de lo necesario para la respuesta
del circuito perceptor adecuada. Para impedir dafios al
circuito perceptor 24 por las tensiones transitorias exce-
sivas, es conveniente aportar un circuitor limitador de
voltaje 116.conectado a través de la resistencia percepto-
ra 46, El circuito limitador 116 comprende una pluralidad
de diodos polarizados hacia delante 118, conectados en
serie uno con otro a través de la resistencia 46, Los dio-
dos 118 se muestran como rectificadores de silicio conven-
cionales, aunque pueden utilizarse diodos de Zener sl se
dispone de los mismos con capacidad portadorzde corriente
adecuada. En la realizacidn ilustrada se utilizan siete
diodos.

£1 cireuito limitador 116 comprende también un
diodo polarizado inverso 120 conectado a través de los dio-
dos 118. Ese diodo 120 protege a.los diodos 118 de la dis-
continuidad en el caso de una sefial transitoria inversa
relativamente alta.

A la #niciacidn de un arco en el cafidn de eldc~
trones, la caida de voltaje 2 través del cafibn de electro-
nes se acerca al nivel 0, por lo que todo el voltaje en

esencia debe tender a aparecer a través del diodo 16.
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Dicho resultado es completamente indeseable y por 1o gene-
ral se impide que se materialice por medio de un inductor
121 conectado en serie entre el dnodo 32 y el cidtodo 54

del cafidn de electrones. A este respecto, el inductor 121
tiende a limitar la incidencia de crestas de tensiéntabrup-
tas en el circuito incrementando el tiempo de elevaciln

de la cresta de voltaje, es decir haciendo que la cresta

se suavice sobre un intervalo de tiempo determinado vor

las caracteristicas del inductor. Como resultado, el cir-
cuito limitador de corriente tiene tiempo para reaccionar
reduciendd la corriente que se suministra al cafién dz elec-
trones 12 y detiene asi el arco.

Durante el funcionamiento normal del sistema de
horno de electronss de alto vacio, puede ocurrir de mane-
na periddica la formacibén de arco entre los diversos ele-
mentos del caiidn de haz de electrones y los conductores
y los diversos:elementos del horno. Aunque las condiciones
precisas que producen el arco no estd totalmente comprendi-
das, se cree que los puntos calientes locales producen un
incremento en el nivel de la emisidn termoidnica y la pre-
sencia de cantidades importantes de tones positivos en una
regién particular pueden contribuir a la formacidén de un
arco. Cuando se produce la form:cidén del arco, es necesario
por 1o general reducir de manera considerable la energia
suministrada al cafiébn de haz de electrones y mantenerla a
nivel reducido durante un periodo de cuatro décimas de se-
gundo mis, antes de que la energia pueda ser restablecida
gin restablecimiento coincidente del arco. Se cree que este
retraso permite que el gran nimero de iones en la regién

de la formacidn del arco se disipe a través del horno de
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vacid y permita enfriarse a las regiones que han sido ca-
lentadas a una alta temperatura y que pueden tener un al-
to nivel de emisidn termoidnica. Un retardo de cuatro dé-
cimas de sagundo o mds, es considerable y puede contribuir
a un nivel relativamente alto de ineficacia en el funeiona-
miento del horno y a la fluctuacidén en la energia entrega-
da al material que se calienta. El Wltimo fendmeno puzde
tener un efecto perjudicial particular en el caso de las
operaciones de depdsito por vapores, ya que puede producir
una variaeidén intolerable en la velocidad de deposicidn

de vapor,

Un arco puede describirse por lo general formado
por dos fasgs: una fase incipiente que se manifiesta por
una rdpida elevacidn en la corriente al cafién de electro-
nes y una fase de estado firme en la que la corriente se
estabiliza en un punto en el gue el arco pasa la energia
mdxima. Limitando la corriente a un nivel inferior a la
fase de estado firme de corriente mds alta, puede impedir-
se el dafio, pero el arco contimia al nivel de corriente
nés bajo y puede elevarse al nivel de corriente mis alto
de fase firme, al cesar la limitacidn de corriente. Sin
embargo, si el arco es debilitado en su fase incipiente,
reduciendo la corriente del cafibn de electrones lo sufi-
ciente, pusde restablecerse la corriente de funcionamiento
completo muy rédpidamente, sin el restablecimiento corres-

pondiente del arco. Aunque no se comprende totalmente, se

. cree que el restablecimiento rdpido es posible porque se

evita la amplia ionizacidén de las particulas de vapor en
la regibn del arco, 0 porque no ocurre un supercalenta-

miento local amplio de lag superficies emisoras de electro-
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nes o por ambas cosas.

Con el fin de obtener el beneficio de la rédpida
conexibn, segin se ha mencionado con anterioridad, la co=-
rriente del caifidn de electrones es reducida mientras que
el.arco es incipiente. Hasta que punto del estadofirme
debe producirse la reduccién de corriente, en cambio, de-
pende de las caracteristicas del circuito particular y de
los valores componantes, delgrado de vacio en el hourno de
haz de electrones, cantidad y clase de vapores presentes
alrededor del cafién de elsctrones y de la geometria par-
ticular del propio cafion de electrones y de la estruztura
del horno que rodea. Con los hornos de niveles de energia
excedentés de 10 KW, si la corriente del cafidn de electro-
nes es reducida a menos de 15 milisegundos después de ini-
ciarse un arco, es por 1o general posible restablecer la
corriente del cafién de electrones dentro de un espacio
de 200 milisegundos sin restablecimiento coincidenterdel
arco. Para muchas operaciones, es demasiado largo un retar-
do de 200 milisegundos, pero se puede conseguir un retar-
do mAs corto utilizando tiempos de reduccién mas cortos
de 15 milisegundos, segun se indica abajo.

La cxperiencia indica que, para la mayoria de
las configuraciones del sistema de horno que operan con
energia de haz superior a 10 KW y corrientes de haz de 3
amperios, la corriente del cafidn de electrones debe ser
reducida a un nivel de corriente mihimo con el fin de de-
bilitar el arco.

El nivel requerido para el funcionamiento satis-
factoria es por 1o general menos de 2 amparios, y para una

alta confiabilidad es preferible que sea reducido a menos
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de un amperio. Se han obtenido resultados satisfactorios

en grado sumo con una corriente de funcionamiento de 5 am-
perios cuando la corriente es reducida a menos del 5% de

la corriente de régimen, aproximedamente a O'l amperios.

En el Gltimo easo, y con un tiempo de reduccibén de 10
microsegundos es posible por lo general restablecer la co-
rriente de cafidn de electrones con mucha rapidez, en algu-

nos casos con tanta como 100 microsegundos desde 1a reduc-

cibén, sin el restablecimiento coincidente de un arco.

Hay otra ventaja mis en favor de la rapida des-
conexién de la corriente del cafidn de electrones en sl es-
tado incipiente de un arco. Eeta ventaja pirte del heého
de que la presencia de un arco va acompafiada por lo geheral
de un alto nivel de transistores de radiofrecuencia (RF).
El circuito de suministro de energla puede ser sensible
a dichos transistores y pueden desarrollarse complicacio-
nes durante su presencia. Se puesden incluir en el circuito
eliminadores de radiofrecuencia en puntos adecuados para
eliminar el efecto de los transistores de radiofrecuencia,
pero esto conduce como,es natural a un incremento en el
coste del circuito. A causa de la reduccidén de los trans—
gistores de radiofrecuancia, debido al hescho de gue los
arcos son debilitadogbn su incipencia, el diselio de circui-~
to de simplifica a este resmpecto.

Segin se ha mencionado con anteriordad, la corrien=-
te de haz de electrones emitida por un cafidn de electrones
12 se ajusta por medio de la utilizacidn de ungfed de ajus-
te de corriente 26, En relacidn con esto, la corriente su-
ministrada al cafidn de electronss 12 es percibida con pre-

ferencia por un perceptor transductor 122, que estéd acopla-
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do en serie entre el triodo 16 y el cafién de electrones
12, El transduetor 122 puede comprende un amplificador
magnético o un dispositivo de tipo de reactor éaturable.
Un amplificador de dispositivo de tipo de reactor satura-
ble satisfactorio puede comprender un conductor individual
que se proyecte a través deun par de nicleos toroidales
cada uno con un arrollamiento de corriente alterna, cstan-
do conectados dichos arrollamientos en oposicidn.

En la red de ajuste de corriente 26. la salida
del arrollamiento de corriente alterna 126 del amplifica-
dor magnético 122 se compara con la salida de un medio de
referencia de corriente ajustable 128 a través de una red
de comparacidén de corriente conveancional 130. Le diferen-
cia entre estas dos sefiales es amplificada por un amplifi-
cador convencional 132. La salida del amplificador 132 se
aplica entonces a los terminales de entrada de un contro-
lador de corriente de filamento 134. E1 controlador de co-
rriente comprende por lo general una fuente de energia de
corriente alterna (no mostrada) cuya salida esté acoplada
a través de un circuito discriminador rectificador contro-
lado de silicio (no mostrado) al primario 64 del transfor-
mador de filamento 62. ELl rectificador controlado de sili-
cio es activado cuando hay una diferencia suficiente entre
la sefial provista por el medio de refersncia 128 y la co=-
rriente percibida por el amplificador magnético 122, Dicha
condicidn produce un canbio en la corriente suministrada
al arrollamiento primerio 64 del transformador de filamen-—
to 62 del cafiébn, el cual ocontrola el calentamiento del _
chdtodo 54. Asi, la corriente suministrada al cafién de elec-

trones se mantiene a un nivel deseado. Este nivel de
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calentamiento del cdtodo 54 se ajusta de modo conveniente
variando ls salids del medio de referencia de corriente
128. 5i se desea, puede utilizarse cualquier otro medio
perceptor de corriente adecuado tal como la velociuad de
evaporacién, temperaturas, objetivo, ete, en lugar del
perceptor transductor.

En la figura 28 se ilustra un diasgrama esquemé-
tico de circuito de una realizacidn preferida del medio
perceptor 24, medio de rearranque 114 y medio interruptor
22. Para ayudar a la comprensidén del circuito, se dard »
primero una breve descripcidén de su funcionamiento. Ia
sefial de corriente, que es percibida por la resistercia
receptora de corriente 46, es acoplada a un cirecuito exci-
tador 140, a través de un potencidmetro 142. Cuando la se-
fial de corriente alcanza un nivel seleccionado previamen—
te, segin se determina por el ajuste del potencidmetro 142
y segin se explica de manera mis concreta abajo, el circui-
to de excitacidén 140 es disparado, aportando asi un impul-
so de corriente a su salida. El impulso de corriente es
amplificado por un amplificador 144 y es siministrado a un
discriminador 145 de un rectificador controlado de silicio
146 para hacer que éste se encienda, Cuando el rectifica-
dor controlado de silicio 146 se enciende, se acopla a un
condensador 147 (de aqui en adelante se mencionard como
condensador desactivador) a travéds del arrollamiento prima-

rio 148 de un transformador de entrada 150. E1 condensador

. desactivador 147 que ha sido cargado previamente, se des-

carga a través del arrollamiento primario 148 y el impulso
de corriente resultante es acoplado a través del arrolla-

miento secundario 152 del transformador 150 a un medio in-
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terruptor controlado discriminador 154 del medio interrup-
tor 22. Como resultado, el medio interruptor 22 se hace

no conductor y se inferrumpe la corriente de funcionamien-
to al cafién de electrones 12. Al mismo tiempo, él impulso
de corriente aportado por la descurga del condensador des-
activador 147 a través del rectificador controlado de si-
licio conductor 146 activa al circuito de rearranques 114.
Después de un periodo de tiempo determinado previamente,
el circuito de rearranque 114, aplica un impulso de corrien-
te a través del transformador de entrada 150 en unafirec-
cidén opuesta a la provista por el circuito perceptor 24.
Ia corriente en la direccién opuesta hace que el medio
interruptor discriminador controlado no conductor 154 se
haga conductor, ss decir que el medio interruptor 22 se
cierre y se suministra de nuevo corriente al cafibn de
electronesl2,

De modo mds concreto, en la realizacidén ilustra-
da, la resistencia perceptora de corriente 46 es apodplada
al potencidmetro asjustable 142 a través de un diodo pola-
rizado 164 y un filtro de entrada resistencia condensador
166. Se conecta un diodo de Zener 174 a través del poten-—
cibmetro 142 para proteger al circuito de excitacibén 142
de los transistores de alto voltaje.

La derivacién del potencidmetro 142 estd acopla-
da a la entrada del cireuito de excitacidén 140 que, en la
realizacidn ilustrada es un circuito excitador de Schmitt
convencional. Cuando el voltaje desarrcllado en la deriva-
cidn excede del voltaje de excitacidn del circuito de ex-
citacidén 140, se genera un impulso de salida en la salida

de éste. E1 impulso es amplificado por.el amplificador 144
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que es un transistor conectado en un circuito seguidor
emisor convencional. El impulso amplificado se acopla en-
tonces al discriminador 145 del rectificador controlado
de silicio 146 a través de una resistencia de acoplamien-
to 176 y un diodo de Zener 178. El1 diodo de Zener 178 im-
pide gue el rsctificador controlado de silicip 146 se
encienda hasta que el impulso exceda de una amplitud selec-
cionada previamente. El discriminador 145 es acoplads a
través de una resistencia de polarizacidn 180 al voltaje
negativo provisto por él generador de energia 28. El ecd~-
todo 182 del rectificador controlado de silicio 146 también
e S conectado a la tensidn negativa. 7

El 4nodo 184 del rectificador controlado de si-
licio 146 es polarizado acoplando el mismo a través de un
diodo de polarizacidén hasta delante 186 ¥ una resistencia
de caida de voltaje 188 a la salida positiva del generador
de energia 104, Ademds, él condensador desactivador 147
¥ el arrollamniento primario 148 estin ambos conectados en
serie a través del circuito dnodo-é4todo del rectificador
controlado de silicio 146. El condensador desactivador 147
es asl cargado a través del diodo de bloqueol86 mientras
que el rectificador controlado de silicio 146 no es conduc-
tor. Al ejercerse el rectificador controlado de silicio
146, el condensador desactivador 147 descarga a través del
arrollamiento primario 148, El rectificador controlado de

silicio 146 permanece en su estado,conductor hasta que la

. corriente que fluye a través de su circuito dnodo-cdtodo

es inferior a su corriente de retencidén y la sefal del am—

plificador 144 ha desaparecido.,

El circuito de rearranque 114 estd edaptado para
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ser activado por la descargae del condensador desactivador
147. Eleircuito de rearranque 114 suministra una corriente
continua en general de pulsacibn a través del arrollamien-
to primario 148 en una direccidn opuesta a laapiicada por
el condensador desactivador 147.

El circuito de rearranque 114 estéd acoplado al
generador de energia 104 a través de la resistencia de
caida de voltaje 188, y comprende un interruptor semicon-
ductor 196 que en la realizacidn ilustrada comprende un
semiconductor de silicio de dos terminales y cuatro capas,
conocido por lo comin como tiristor de diodo. El interrup-
tor semiconductor 196 es conectado por un voltaje a iravés
de sus terminales excedente:del voltaje de conmutacidn o
de distribucidén y es desconectado por una reduccidn en el
flujo de corriente a través del dispositivo a un valor in-
ferior a su corriente de recepcidén. El,4nodo 198 del inte-
rruptor semiconductor 196 estd conectado a través de una
resistencia en serie con bobina de voltimetro 200 y un
reostato 192 a la resistencia de cafda de voltaje 188. El
cdtodo 202 del interruptor semiconductor 196 estd acoplado
al arrollamiento primario 148 y al condensador desactiva-
dor 147. Un condensador excitador 204 estd conectado a tra-
vés del interruptor semiconductor 196 conectado en serie
a la resistencia en serie con bobina de voltimetro 200 y
al arrollamiento primario 148.

Como el condensador 204 esti conectado al gene-
rador de energia 104, el voltaje a través de aquél excede
al voltaje de disyuncibén del interruptor semiconductor 196.
El condensador 204 es cargado continuamente por el genera-

dor de energi: 104, y cuando el interruptor semiconductor
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196 es hecho conductor, el condensador 204 descarga a
través del interrupior 196. El interruptor seaiconductor
196 se hace n¢conductor cuando la corriente suministrada
por la descarga del condensador 204 se reduce a un nivel
inferior a su corriente de retencidn. 1 tiempo consian-—
te de carga del condensador 204 se ajusta regulandoc el
reostato 192. Por consiguiente, en la realizacidn ilustra-
da se aplica continuamente una sefial en genzral de diente
de sierra con una frecuencia determinada previamente, a
través del arrollamiento primario 148 en una direccidn o-
puesta a la provista por el medio perceptor 24. Ademds,
se acopla de modo preferente un condensador de desviamien-
to de alta‘frecuencia 206 a través del interruptor 196
para impedir la conexidn inadvertida como resultado de los
transitorios de conmutacidén. Un diodo de Zener 208 estd
conectado a través de la entrada del circuito de rearran-
que 114, segin se muestra, para aportar una tensidn cons-
tante a través del circuito y un diodo de blogueo 210 es-
t4 conectado a travéds del condensador de excitacibén 204.
Cuando el rectificador controlado de silicio 146
se enciende la carga almacenada en el condensador desacti-
vador 147 aplica una tensidn alta negativa al cdtodo 202
del interruptor semiconductor 196. Esto hace que el inte-
rruptor 196 se conecte y descargue el condensador 204. La
resistencia en serie con bobina de voltimetro 200, sin
embargoe, reduce esta corriente de forma que su efecto so-
bre el impulso de corriente producide por el condensador
desactivador 147 es .ainimo. Como resultado de esta descar-
ga prematura del condensador 204, la modalidad normal de

la forma de onda en diente de sierra gque,se aplica a
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través del arrollamiento primario 148 se interrumpe, y se
inicia de manera instantédnea un nuevo ciclo debido a la
conexidén del interruptor 196, E1l impulso de diente de sie-
rra siguiente suministrado por el circuito de rearranque
114 al arrollamiento primario 148 rearranca al cafion de
electrones 12 ya que estd en una direccibén opuesta a la
suministrada por el condemsador desactivador 147.

Para resumir realmente el funcionamiento de los
circuitos de percepcién y,rearranque, el condensador de
excitacidén 204 junto con el interruptor semiconductor 196
es activado por el gemerzdor de energla 104 y aplica en
forma continua una forma de onda en diente de sierrz a tra-
vés de! arrollamiento primario 148. Cuando se aplica un
impulso de corriente al discriminador 145 del rectificador
controlado de silicio 146 haciendo que se encienda, el
condensador desactivador 147 anteriormente cargado, descar-
ga a través del rectificador controlado de gilicio 146 y
suninistra un impulso a través del primario 148 en una di-
reccidn desde "a" a "b". Al mismo tiewnpo, el lado eargado
negativo del condensador desactivador 147 aplica una ten-
sidn negativa alta al interruptor semicondictor 196, ha-
ciendo que se encienda e iniciando asi el rearranjue de
la formede de onda en diente de sierra que se aplica a
travis del arrollamiento primario 148. Después de un inter-
valo de tiempo determinado proviamente, la carga del con-—
densador excitador 204 es suficiente para hacer que el in-
terruptor semiconductor 196 establezca el circuito pulsan-
do asi al primario 148 en una direccidn de "b" a "a'.

La sefial de rearranque no solo se emplea para

rearrancar el cafibn de electrones después que es activado
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por el medio perceptor 24, sino que éé emplea también para
hacer a2l medio interruptor 22 conductor cuando se aplica
primero energia al circuito. La sefial de rearranque sumi-
nistrada por el circuito de rearranque 114 es acoplada
por el par de arrollamiento secundarios 152 a través de
los circuitos eliminadores de sobretension de transforma-
dor 212 a los discriminadores 214 de los dos interrupto-
res controlados por discriminador 154. Esta seiflal conecta
los rectificadores controlados por discriminador 154 o los
hace conductores, acoplando asi el regulador de voltaje
102 a la resistencia de potencial polarizador 108. Como
resultado, se aplica un potencial polarizador positivo a
la rejilla 20 del triodo 16 y se incrementa la energia de
funcionamiento al cafidn le electrones 12.

En la realizacidn ilustradam se utiliza un par
de interruptores controlados por discriminador 154 y estdn
conectados en serie uno con otro entre un conductor de en-
trada 216, conectado al regulador de voltaje 102 y un con-
ductor desslida 218 conzctado a la resistencia de potencial
polarizador 108 ya que el régimen de tensidn de un disposi-
tivo individual puede ser insuficientemente alto para cler-
tas aplicaciones. Los interruptores 154 comprenden con pre-
ferencia rectificadores controlados de discriminador de
silicio, cada uno de los cua;es tiene un discrimigador 214,
un cdtodo 220 y un dnodo 222.

Un par de resistencias de discriminador 224 y
226 estd acopladas respectivamente a través de la conexidn
discriminador-cédtodo de cada rectificador controlado de
discriminador de silicio 154, E1l potencial polarizador

para el cdtodo 220 del rectificador controlado de discri-



10--

15-"

20.-

25."’

30-"

- 29 -

minador de silicio 154 superior y para el &nodo 222 del
rectificador controlado de discriminador de silicio infe-
rior 154 es aportzdo por la resistencia de potencial pola-
rizador 228 y 230, conectados en serie entre los conducto-
res de entrada y salida 216 y 218. Ia conexidn entre las
resistencias conectadas en serie 228 y 230, es acoplado

al enlace entre el cdtodo 220 del rectificador 154 superior
y el 4nodo 222 del rectificador 154 inferior. Ademds; se
conecta con preferencizs una red de supresidén transsitoria
232 a través de las resistencias de potencial,polarizador
228 y 230 para proteger a los rectificadores 154. Bl me-
dio interruptor 22 comprende ademis un par de resistencias
de entrada 234 y 236 conectados a través de los arrolla-
mientos primarios 148.

La desconexidén de logtrectificadores controlados
de discriminador de silicio 154, segin se ha mencionado
antes, se efectia acoplando un impulso desde el condensa-
dor receptor 147 a través del transformador 150 en una
direccidn desde "a" a "b". Esta sefial hace que los dis-
criminadores 214 de los rectificadores controlados de
discriminador de silicio 154 se hagan negativos con respec-
to a los cdtodos 220, Como resultado, los rectificadores
154 son hechos no conductores hasta que se aplica una se-
fial desde el circuito de arranque 114 a sus discriminadores
214 haci=ndo que se hagan conductores, segin se ha expli-
cado anteriormente.

El circuito ilustrado puede ser disefiado para
alcanzar tieipos de reduccidn de corriente segin se ha des-
crito con anterioridad por medio de 1a seleccidn apropiada

de los valores componentes, tal como se dan en el . ejemplo
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establecido abajo. ELl potencibmetro 142 es ajustado de for-
ma gue el nivel de tensidén al que el circuito excitador

de Schmitt 140 se encienda corresponda a una elevacidn de
corriente suficiente para indicar que se estd desarrollan-
do un arco. fste nivel de corriente se selecciona previa-
mente para que esté por devajo del nivel de corriente.en
un arco en estado firme, para un funcionamiento de Qaﬁén
normelmente & 5 amperios, siendo un nivel de excitacion
satosfactorio de 5'3 a 5'5 amperios aproximadamente;rPor
lo general no es necesario disminuir el nivel de exqitadém
aun trabajando a 3 o 4 amperios, ya que el tiempo de ele-
vacibén de corriente al nivel de excitacidén es normalmente
menor de un microsegundo.

Consultando la figura 32 pueden observarse las
caracteristicas generales de trabajo del circuito ilus-
trado. La figura 3@ indica la variacién de tensidén a tra-
vés del cafidn de electrones contra la corriente disponible
en el cafiébn d: electrones. El voltaje en A representa el
circuito abierto o voltaje sin carga del generador de ener-
gla 28, Ia 1inea A-B representa la regulacidn de la tensidn
caracteristica, del generador de energia 28 mds la calda
a través del triodo,l6 con potencial polarizador de volta-
je positivo constante aplicado a la rejilla 20. La linee
C-D representa el voltaje real regulado visto por el cafién
de electrones. Ia inclinacién de la linea C-D es reducida
con respecto a la 1linea A-B por el circuito regulador in-
cluyendo el regulador de voltaje 102. El punto D represen-
ta el punto de corte de reduccidén dz corrienze. Este es
el punto en el que el cafidn de electrones extrae la mixi-

ma cantidad de corriente permitida a través del sistema de
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control del triodo. El nivel de corriente miximo se esta-
blece previam:nte en el medio perceptor de corriente 24

y cuando se excede, el circuito actua segin se ha des-cri-
to arriba reduciendo la corriente a lo largo de la linea
de guiones D-E al punto E. El punto E segin se ha mencio-
nado antes es, con preferencia, menoyfie un amperio. Ia
corriente de trabajo puede ser aproximadamente el ao% del
punto de corte D.

Con referencia a continuacidn a la figura 4@

el funcionamiento del circuito puede ser observado compa-
rando la corriente en el cafién de electrones con el tiem-
po. Durante el intervalo to- t1,el cafidn estd funcionando
normalmente a la corriente de trabajo Ip. En el momento

t] se empieza a desarrollar un arco y la corriente aumenta
muy répidamente, de manera tipica, en el grado de 10 a

100 amperios por microsegundo. El intervalo de tiempo t3-
t, es por lo tanto muy pequefio, cargcteristicamente sblo
una fraceidén de un microsegundo. Cuando la corriente alcan-
za el nivel de excitacidn representado por I; en el momen-
to %, , el medio perceptor de corriente 24 reacciona y
hace que el medio interruptor 22 se abra. El retraso de
tiempo implicito en esto estd representado por el inter-
valo to- t3, y los intervalos entre 10 y 500 microsegun-
dos son ficilmente alcanzables. Una vez que el medio inte-
rruptor 22 se ha abierto, y el potencial polarizado inver-
so~c6nsiguiente de la rejilla 20 en el triodo 16 ha ocu-
rrido, la corriente cae con rapidez al nivel minimo In
dentro del intervalo de tiempo t3- %4, Segin se ha mencio-
nado con anterioridad, el nivel de corriente minimo Iy

es con preferencia menor de 1 amperior, y se han obtenido
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resultados satisfactorios en sumo grado con 0'1 amperios.

Segun se ha sefialado anteriormente, cuando el
intervalo de tiempo ty-t se hace lo suficientemente cor-
to, puede ser hecho considerablemente mds corto que las
4 décimas de segundo tipicamente requeridas para el. resta~
blecimiento de la energia después de que se ha permitido
que se desarrolle un arco en estado firme. E1l intervalo
t1-to, 8l ser solamente una fraccidn de microsegundo, pue-
de ser ignorado prdcticamente, Por consiguiente, los com-
ponentes de circuito estédn seleccionados para mantener el
intervalo de tiempo to-t, dentro de las limitaciones snte-
riormente establecidas,

En el tiempo ts el circuito de rearranque 114
cierra el medio interruptor 122 y la corriente sube al
valor I , restableciendo la plena energia al cafidén de e-
lectrones segin indican las lineas sdlidas de la figura 48.
De modo ocasional, las condiciones de arco pueden no haber-
se disipado por completo en el tiempo ts ¥y como resultado,
la corriente continia elevdndose pasado el nivel de Ip
segin indica la linea de puntbs. Si esto ocurre, el medio
perceptor de corriente 24 de nuevo producird una reduccidn
de corriente y el intervalo de tiempo t5-t7 corresponderd
en general al intervalo de tiempo ty=t4. El circuito de
rearranque continuard para reducir la corriente en inter-
valos tg-tg hasta que la condicidn de arco se haya disipado.

El intervalo, segin se ha mencionado arriba, pue-

*de ser hecho muy corto debido a la répida operacidn de re-

duccidn del circuito. En la prdctica, el valor posible mi-
nimo no estd seleccionado, ya que contra mis corto es el

intervalo de reduccidn, mayores son las posibilidades de
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que la condicidn de arco no se haya disipado y el circui-
to reduzca energia de nuevo. En cambio, el intervalo
ty—~t; es seleccionado,para poner al miximo la entrada de
energia en el objeto que se calienta en el crisol en el
cafibn de electrones. De manera tipica, este intervalo de
tiempo, aproximadamente de 30 a 50 milisegundos, depen=-
de de las condiciones de trabajo. Las constantes de tiem-
po del circuito de rearrangue son comprobadas ajustando
el potencidmetro 192 de forma que el tiempo de carga del
condensador 204 mande al intervalo t4-t5. Tan pronto como
el condensador estd cargado, un impulso en el arrolla-
nmiento primario 148 hard girar en redondo a los interrup-
tores controlados por discriminador para restablecer la
corriente al cafién de electrones. El intervalo de tiempo
ts“t6 es tipicamente muy corto, siendo del orden de menos
de un microsegundo. E1l tiempo de retardo del arrollamien-
to primario 148 y los interruptores'controlados por dis-

criminador 154 también deben ser considerados al reglar

el intervalo de tiempo t4—t5.

Se ha logrado el funcionamiento satisfactorio

bajo condiciones de produccidn, de conformidad con los cri-

terios antecedentes utilizando un circuito del tipo ilus-

trado y con los siguientes tipos y valores componentes:

Resistencias: 46
48
76
108
110
142
166

1 Ohm
5 Ohms
50 "
10 v
2'5 K
650 Ohms
51 "
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CONDENSADORES

TRIODO
TRANSISTORES
INDUCTORES

TRANSFORMADORES

TRANSDUETOR

176
180
188
192
200
224
226
208
230
234
236

42
44
147
204
206
16
TODOS
6

121

34
62
150
122

-

390 Ohms

1 K
100 K
300 K

10 Ohms
100 "
100 "
100 K
100 X
100 Ohms
100 "
0'005  pf
0'005  pnf
0'47 nf
o'l nf
0'01 nf
n® ML 6426 P
G.E. TA-32

100 vueltas en 50'8 mm.
de didmetro alambre. no 14,
406'4 mm, de largo,
76'2 mn de didmetro
alambre n? 14 con doble
factor de espacio.
8 Vv
17T v
Pulse Engineering n? 5258
Iransductor de corriente
de baja inductancia.0 a

5 amperios,
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DIODOS 118 - IN1191
120 - IN1191
164 = Diodos Inc.SD-2
186 - Diodos Inc,.SD-2
210 = Diodos Inc.SD-2
en 212 =~ Motorolas MR 1337-2-

DIODOS DE ZENER 174 - Diodos Inec. 2D-6,.23
' 178 -  Diodos Inc. ZD-6,2B
208 - Diodos Inc. ZD-56B
en 212 - Diodos Inc. ZD-6'2B
TIRISTOR 196 =~ Clevite 4E40-28
RECTIFICADOR CON- ‘
TROLADQ 146 - Motorola MCR-16Q"=3
INTERRUPTORES CON-
TROLADOS:; 0R DIS~
CRIMINADOR 154 - Texas Instruments TIC-15

Asi,se ha aportado un nuevo y mejorado método
¥y aparato que regula la tensidn desarrollada a través
del cafién de electrones, y permite que la corriente sea a-
justada de manera selectiva entre limites seleccionados
previamente y regulada a los niveles deseados. Al mismo
tiempo, se aporta una caracteristica protectora pars redu-
cir la corriente suministrada al cafién de electrones para
evitar que se produzcan efectos perjudiciales gque puedan
ocurrir debido a la formacién de arco, y para facilitar
el répido restablecimiento de la energia, ademds, el gene-
rador de energia es adaptable para activar una pluralidad
de cafiones de electrodos conectados en paralelo y limitar
la corriente suministrada a un cafién particular durante
la formacidn de arco, sin afectar a la corriente suminis-

trada a los otros cafiones.



10,.-

15.~

20.-

30.~

- 36 -

N 0 T A

En resumen, la presente solicitud recaerd=sobre
las siguientes reivindicaciones.

le.- Método y aparato para regular la energia
suministrada a uno o mds cafiones electrdnicos, empleado
en un sistema de horno de haz de electrones, en el due la
corriente del cafién es susceptible de elevarse rdpidamen~
te desde un nivel de operacidn al producirse un arco. ca-—
racterizado por comprender la percepcidn de una elevacidn
en la corriente suministrada al cafién de electrones a un
nivel de eircuito excitador, la reduccidn de la corriente
suministrada a un nivel suficiente para debilitar el arco
dentro de un periodo de tiempo menor de 15 milisegundos
desde el momento en que la corriente alcanza el nivel de
circuito excitador y a continuacidn, el restablecimiento
de la corriente al cafidn de electrones. .

28,- Método y aparato para regular la energia
suministrada a uno o més cafiones electrénicos, segin la
reivindicacidn primera, caracterizado porque el nivel de
circuito excitador es tres veces menor que el nivel de
funcionamiento.

32.~ Método y aparato para rigular la energia
suministrada a uno o més cafiones electrdnicos, segin la
reivindicacidn primera, caracterizado porgue el flujo de
corriente al cafidn de hez de electrones es reducido den-
tro de un periodo de tiempo que es menor de 100 microse-
gundos, ¥y en el que el flujo de corriente al cafidén de haz
de electrones es resiablecido a su nivel original en menos
de 10 milisegundos,

48.~ Método y aparato para regular la energia
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suministrada a uno o mds cafiones electrdnicos, seglin la

reivindicacidén primera, caracterizado porque el flﬁjo de
corriente a un cafidn de haz de electrones es reducido
dentro de un periodo de tiempo que es del ordeﬂ de 10
microsegundos y en el que el flujo de corrients al cafién
de haz de electrones es restablecido a su nivel oviginal
en menos de un milisegundo,

52,- Método y aparato para regular la encrgia
suministrada a uno o mis cafiones electrénicos, segin las
reivindicaciones primera a cuarta, en el que la corriante
del cafién es susceptible de elevarse répidamente desde un
nivel de funcionamiento al producirse un arco, caracteri-
zado por comprender medios para percibir una elevacidn
en la corriente suministrada al cafién de electrones a un
nivel de circuito execitador, medioghcoplados al medio
de percepcién para reducir el flujo de la corriente al
cafién de electrones a un nivel suficiente para debilitar
el arco dentro de un periodo de tiempo que es menor de
15 milisegundos a partir del momento en que la corriente
alcanza el nivel excitador Yy medios para establecer a
continuacidén la corriente al cafidn de electrones.

68.~ Método y aparato para regular la energia
suministrada a uno o mds cafiones electrénicos, segin la
reivindicacidn quinta, caracterizado porque 1los medios de
reduccidn de corriente estén adaptados para conectar el
cdtodo para reducir electrones due incluye el cafidn de
electrones a una fuente de corriente continua negativa.

7¢.~ Método y aparato para regular la energia
suministrada & uno o mis cafiones electrdnicos, segin la

reivindicacidén sexta, caracterizado porque los medios de



reduccidn de corriente comprenden un triodo con su dnodo
conectado al cdtodo del cafidn de haz de electrones.

88,~ NETODO Y APARATO PARA REGULAR LA ENERGIA
SUMINISTRADA A UNO O MAS CANONES ELECTRONICOS.

Segun se describe en la presente memoria que

consta de treinta y ocho folios mecanografiados por una

sola cara y dibujos.

Madrid, 3 de mayo de 1968

4 -
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