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Исследование энергетической эффективности 
магнетронного генератора 
в устройствах микроволнового нагрева

При суммировании мощности магнетронов в микроволновых технологических установках актуальна зада­
ча отслеживания оптимальности нагрузки отдельных генераторов. Представлен метод оценки эффективно­
сти работы магнетронного генератора по форме тока в цепи питания анода магнетрона. Выявлено, что из­
менение фазы третьей гармоники тока и соотношение двух его локальных максимумов адекватно отражают 
изменение нагрузки магнетрона. Верификация этого положения проведена на экспериментальной установке, 
позволяющей изменять коэффициент отражения от нагрузки. Исследования проведены для схемы удвоения 
напряжения. Для учета изменений формы тока за счет нелинейности высоковольтного трансформатора про­
ведено компьютерное моделирование с помощью программы LTSpice. Объектом исследования являлся магне­
трон LG 2M214 с выходной мощностью 1 кВт. Разработана и опробована плата питания и управления магне­
троном, встраиваемая в общую микропроцессорную систему управления технологической установкой.

Магнетрон, микроволновая промышленная установка, блок питания, ток магнетрона, КСВ, 
выходная мощность, БПФ

Сохраняющаяся долгое время тенденция при­
менения микроволновой энергии в промышленно­
сти и в быту связана с такими несомненными ее 
преимуществами, как объемность нагрева продукта, 
высокий коэффициент преобразования микровол­
новой энергии в тепло, большая скорость нагрева 
и возможность практически безынерционного 
управления [1]. В настоящее время активно раз­
рабатываются и выпускаются микроволновые 
установки для суш ки и  стерилизации различных 
продуктов пищевой и фармацевтической про­
мышленности, переработки органических отхо­
дов, синтеза новых материалов.

Основным препятствием широкого использова­
ния микроволновой энергии является высокая сто­
имость генераторов, а также блоков питания и 
управления [2]. Средняя стоимость 1 кВт микро­
волновой мощности в промышленной установке 
составляет $2000...2500 [3]. В то же время бытовая 
микроволновая печь аналогичной мощности стоит 
всего $200. В связи с этим при создании промыш­

ленных установок средней мощности (до 50 кВт) 
широко применяется суммирование мощности маг­
нетронов, входящих в комплектацию бытовых мик­
роволновых печей [3]. При таком подходе снимает­
ся часть проблем, связанных с неоднородностью 
нагрева. Однако увеличение количества источников 
мощности требует создания системы управления 
этими источниками и отслеживания согласования 
каждого из генераторов с нагрузкой. В процессе 
работы оценить согласование по уровню коэффици­
ента стоячей волны (КСВ) не удается, если антенны 
магнетронов не встроены в регулярный волновод, 
где можно измерить КСВ, а располагаются непо­
средственно в микроволновом реакторе.

В настоящей статье представлены результаты 
изучения связи между формой тока, протекаю ще­
го в цепи питания магнетрона, и  уровнем согла­
сования магнетрона с нагрузкой для определения 
эффективности его работы. Исследование прове­
дено для типовой трансформаторной схемы пита­
ния с удвоением напряжения.
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Рш  = 650 Вт

Для получения высокого напряжения традици­
онно используют схему удвоения (рис. 1). Одной 
из особенностей такой схемы является возмож­
ность сохранения постоянной выходной мощности 

магнетрона (Pout ) при колебаниях напряжения

питающей сети. Такая возможность обеспечивает­
ся оптимальным выбором параметров и режимов 
работы высоковольтного трансформатора T, емко­
сти C, высоковольтного диода VD и магнетрона М, 
работающего на частоте fo . Поддержание посто­

янного напряжения магнетрона, а следовательно, и 
выходной мощности возможно за счет нелинейного 
режима работы высоковольтного трансформатора.

Источником питания для исследуемой схемы 
является электрическая сеть 220 Вт, 50 (60) Гц. 
В такой схеме магнетрон работает в течение по- 
лупериода сетевого напряжения, при этом через 

магнетрон протекает ток Im . Во вторую полови­

ну периода происходит заряд высоковольтного 

конденсатора С  током I v d  через диод VD.

П ри проведении исследований токи в цепях 
схемы определялись с использованием измери­
тельных резисторов. Напряжение на R2  отобра­

жало ток диода I v d  и  его изменения во времени. 

По напряжению на R 1 определялся анодный ток 

магнетрона Im , по напряжению на R3 -  ток че­

рез емкость I c  = I v d  + I m  . В эксперименте 

напряжение в точках А  и  В  относительно общ ей 
точки снималось при помощ и высоковольтного 
делителя напряжения ДНВ-40 с максимальным 
рабочим напряжением 40 кВ [4].

Нагрузочная характеристика магнетрона 
отображает зависимость средней мощ ности, ге­

нерируемой магнетроном, Pout от значения 

нагрузки ZL . Представление этой зависимости
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на круговой диаграмме сопротивлений называет­
ся диаграммой Рикке (рис. 2).

Традиционно диаграмма представляется изоли­

ниями постоянной мощности Pout (сплошные ли­

нии) и частоты (штриховые линии). По ней опреде­
ляются выходная мощность и частота генерации 

f  = f  + A f  в зависимости от значения Zl  ( A f  — 

смещение частоты). Комплексное сопротивление 
нагрузки Z L, при котором получены конкретные 

значения мощ ности и частоты, соответствуют со­
противлению в некоторой, заранее определенной 
плоскости отсчета. На рис. 2 показана диаграмма 
для исследуемого магнетрона LG  2M 214 [5].

Известно [6], что линии одинаковой средней 
выходной мощ ности подобны (в некотором диа­
пазоне фаз отражений от нагрузки) линиям 

R e (Z l ) = const. Линии одинаковой генерируе­

мой частоты подобны линиям Im ( Zl  ) = const.

Если необходимо контролировать выходную 

мощ ность Pout,  а измерение Z L  невозможно, в 

качестве критерия оптимальной работы предлагается 
использовать взаимосвязь между током магне­

трона Im  (t ) и  мгновенной мощ ностью Pout ( t) . 

Однако кроме Z L  на форму тока влияет и режим 

работы схемы питания, содержащей ряд нели­
нейных элементов: высоковольтный трансформатор, 
выпрямляющ ий диод и "магнитный диод" — маг­
нетрон. Для корректного вычленения характерно­
го влияния Z L  на фоне воздействия нелинейных 

элементов схемы в работе проведено моделиро-



ния без влияния изменений нагрузки магнетрона.
М оделирование схемы питания магнетрона 

проведено в программе LTSpice. В качестве моде­
ли  магнетрона при идеальном согласовании в ра­
боте использовался стабилитрон с падением 
напряжения 3500 В.

Для моделирования трансформатора в про­
грамме LTspice использована модель Д ж она-Ч ана
[7], позволяющая описать нелинейный режим 
насыщения. Необходимые для верификации мо­
дели параметры: коэрцитивная сила Н с, остаточ­

ная индукция Б г и  индукция насыщ ения B s -  бы­

ли  определены по кривой гистерезиса реального 
трансформатора.

На рис. 3 экспериментальные осциллограммы 
(сплошные линии) показаны в сравнении с ре­
зультатами моделирования блока питания магне­
трона (штриховые линии). Представленные зави­
симости показывают приемлемое соответствие 
результатов эксперимента и  моделирования как 
по форме кривых, так и  по экстремальным значе­
ниям. Неполное совпадение объясняется прежде 
всего упрощ енной моделью магнетрона и частич­
но трансформатора.

В представленном анализе в модель магне­
трона не включены параметры, отвечающие за 
уровень согласования. Для экспериментального 
изучения этого влияния создан измерительный 
стенд, который позволял изменять (и измерять) 
уровень согласования и отслеживать изменение 
формы тока в питаю щ ей цепи.

И змерительный стенд (структурная схема 
представлена на рис. 4) состоит из следующих 
компонентов:

-  блок питания магнетрона (БПМ), построен­
ный по схеме удвоения напряжения с высоко­
вольтным трансформатором (рис. 1);

-  плата управления магнетроном (ПУ);
-  магнетрон, расположенный на прямоуголь­

ном волноводе;
-  диэлектрический трансформатор (ДТ), 

представляющ ий собой две фторопластовые пла­

стины ш ириной ^ в / 4 ( ^ в -  длина волны в вол­

новоде на рабочей частоте магнетрона). ДТ может 
перемещаться в зоне волновода Тр длиной 300 мм, 
изменяя уровень согласования магнетрона и 
нагрузки в диапазоне КСВ от 1.1 до 8. Позиции ле­
вой пластины трансформатора L  и  правой пластины 
R  отсчитываются от левой границы области Тр;

-  водяная калориметрическая нагрузка (ВКН) 
с КСВ = 1.2. В нее входят два датчика для изме­
рения температуры воды на входе и выходе;

-  блок питания платы управления (БПП);
-  персональны й компью тер (П К) для сбора 

значений тока I q  и  их визуализации по специ­

ально разработанн ой програм м е;
-  осциллограф Agilent Technologies D S03102A  

(ОСЦ), использованный для визуализации зависи­

мости I q  ( t) в процессе разработки программно­

го обеспечения для ПУ и ПК.



Рис. 4

ПУ на основе микроконтроллера разработана 
специально для измерительного стенда [8] (рис. 5). 
В ее функции включены: аналого-цифровое пре­

образование значений тока I c  и  передача полу­

ченных данных в ПК. Двуполярный ток I c  преоб­

разуется в напряжение резистором R 3 (см. рис. 1). 
Напряжение смещается на максимальное значе­
ние отрицательной составляющ ей сигнала и  п о­
ступает на вход встроенного в микроконтроллер 
аналого-цифрового преобразователя. М икро­
контроллер накапливает результаты измерений 
тока за несколько периодов и передает по сети 
Ethem et на ПК для их дальнейшего накопления, 
обработки и  отображения. На экране монитора 

ПК отображается форма тока I c  с отметками 

рассмотренных далее характерных точек локальных 
максимумов (ЛМ). К дополнительным функциям 
ПУ относятся контроль режима работы магне­
трона с автоматическим отключением питающего 
напряжения при плохом согласовании магнетрона

с нагрузкой, диагностика работы схемы питания и 
определение вышедшего из строя компонента.

Стенд позволяет провести "холодные" и  "го­
рячие" измерения в СВЧ-тракте для исследуемого 
магнетрона при различных значениях КСВ, зада­
ваемых положением ДТ. Под "холодными" изме­
рениями подразумевается измерение КСВ систе­
мы при различном положении ДТ с помощью 
специального адаптера, заменяющего антенну 
магнетрона. Выход этого адаптера соединяется с 
векторным анализатором Rohde&Schwarz. "Горя­
чие" измерения проводятся при работаю щем маг­
нетроне, при этом определяется форма его тока, 
зависящ ая от уровня КСВ.

На описанном стенде выполнены измерения 

анодного тока магнетрона Im  и мощ ности вы ­

ходного СВЧ-сигнала Pout при разном качестве 

согласования, т. е. при разных значениях Z L .

Сравнение импульсов Im  и Pout ,  нормиро­

ванных к собственным максимальным значениям, 
показывает, что как при согласованной нагрузке 
(рис. 6, а), так и  при отсутствии согласования 
(рис. 6, б) эти зависимости совпадают по форме. 
Таким образом, судить об изменении согласова­
ния (значения Z l  ) и  связанных с этим изменени­

ях Pout можно по изменению формы анодного 

тока. В связи с этим на заключительном этапе 
анализа определялись численные параметры, 
описывающие форму тока магнетрона, по кото­
рым рассчитывался уровень согласования.

Проанализируем изменение формы тока I c  

при изменении согласования (рис. 7). На кривых



Рис. 6

имею тся две важные точки ЛМ  1 и  2, характери­
зующие работу магнетрона и цепей его питания. 
ЛМ 1 указывает на момент насыщ ения сердечни­
ка трансформатора, т. е. характеризует состояние 
последнего.

Из рис. 7 следует, что ЛМ  2 проявляется при 
рассогласовании магнетрона с нагрузкой, причем 
тем больше, чем сильнее это рассогласование. 
П ричиной изменения формы анодного тока при 
изменении согласования может служить измене­

ние условия нарастания колебаний из-за различ­
ных амплитудных и фазовых соотношений ин­
терферирую щих волн, генерируемых магнетро­
ном и отражающихся от нагрузки.

Таким образом, ЛМ  2 характеризует степень 
согласования магнетрона с нагрузкой, а значит, и 
уровень выходной мощности. Поэтому в реальных 
установках в процессе эксплуатации условия ра­
боты магнетрона можно определять, измеряя зна­
чения тока в точке 2 без непосредственного изме­

рения значения нагрузки Z l  .

Анализируя временные зависимости тока (рис. 7), 
можно отметить, что вне зависимости от значения 
КСВ они имеют обострения по отношению к сину­
соидальной форме, характерные для существенного 
влияния третьей гармоники. Для проверки этого 
предположения выполнено разложение временных 
зависимостей тока на гармонические составляю ­
щие методом быстрого преобразования Фурье. 
В результате выявлено, что на форму кривых су­

щ ественно влияет фаза Ф3 третьей гармоники 

тока высоковольтной обмотки трансформатора 

(с частотой 150 Гц). При увеличении КСВ Ф3 

также меняется, что вызывает появление второго 
ЛМ и определяет его значение. Таким образом, по 
значению фазы третьей гармоники можно судить 
об уровне согласования магнетрона с нагрузкой.

Зависимости выходной мощности магнетрона и 
параметров, отражающих его согласование с на­
грузкой, от значения КСВ представлены на рис. 8. 
Дополнительно показана аналогичная зависи­



мость среднеквадратичного значения (СКЗ) тока 
третьей гармоники 1с к з  в пределах периода пи­

тающего напряжения. Между приведенными зави­
симостями наблюдается явная корреляция. Следо­
вательно, о согласовании магнетрона с нагрузкой 
можно судить по значениям фазы третьей гармони­
ки тока магнетрона фз, среднеквадратического за 

период значения тока магнетрона 1с к з  или по ве­

личине второго ЛМ тока I q  2 .

;. 8

Представленные результаты исследований 
показывают, что изменение КСВ магнетрона при­
водит к  изменению формы тока. Это изменение 

можно обнаружить по изменению 1с к з  за пери­

од и по амплитуде второго ЛМ  I q 2 на осцилло­

граммах тока. В свою очередь, изменение ампли­
туды второго ЛМ  коррелирует с изменением фазы 

третьей гармоники тока магнетрона ф3 .
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Research on Magnetron Generator Energy Efficiency in Microwave Heating Devices

Abstract. The crucial task when summarizing magnetron power in microwave technological installations is tracking of 
load optimality fo r individual generators. The article presents a method fo r estimating the efficiency of magnetron genera­
tor based on the current waveform in the anode supply circuit. It is found that the change in the third harmonic current 
phase in the Fourier expansion and the ratio of the two current extrema adequately reflect the magnetron load change by 
the high-frequency path. The statement verification is carried out on an experimental setup that allows to purposefully 
change the reflection of coefficient from  the load and compare it with the current change in the high voltage circuit. Stud­
ies are carried out fo r the voltagedoubling scheme. To record changes in the current waveform due to the nonlinearity of 
the high-voltage transformer, computer simulations are performed with the use of LTSpice program. The LG Magnetron LG 
2M214 with an output power of 1 kW is used as the object of research. The magnetron power supply and control board in­
tegrated in the general microprocessor control system, is developed and tested.

Key words: Magnetron, Microwave Industrial Installations, Power Supply, Magnetron Current, VSWR, Output Power, FFT
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