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Capitulo 1
LA GENERACION
DE MICROONDAS
Y ESTRUCTURA
DEL MAGNETRON

El calentamiento por microondas

Para iniciar el tema conviene plantear-
se una pregunta: ;como las microondas
pueden constituirse en una fuente de ca-
lor, de potencia suficiente para generar
temperaturas capaces de llevar el agua al
punto de ebullicién y de permitir la coc-
cién de alimentos, inclusive sin que el re-
cipiente se caliente, salvo por la tempe-
ratura que el propio cuerpo le transmite?

Para responder a esta interrogacion,
tenemos que revisar algunos conceptos
sobre electricidad y magnetismo, asi
como la accién que ejercen estas fuerzas
sobre las moléculas.

En principio, hay que recordar que las
moléculas de cualquier material que pue-
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da ser calentado por microondas, siem-
pre estan polarizadas; es decir, en una de
sus puntas se concentra una carga nega-
tiva y en otra una carga positiva. Por ejem-
plo, el agua esta compuesta de hidr()gé-
no y oxigeno (figura 1.1), y cada molécu-
la de estos elementos contiene carga po-
sitiva y negativa en sus puntas.

En condiciones normales, las molécu-
las del agua o de cualquier alimento siem-
pre estan polarizadas al azar, como se

o Figura 1.1

Forma de una
molécula
de agua (H,0)
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Figura 1.2
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muestra en la figura 1.2. Pero si son ex-
puestas a la accién de un campo electro-
magnético, se alinearan como se muestra
en lafigura 1.3 (recuerde que signos igua-
les se repelen y signos contrarios se
atraen). Y si la direccién del campo
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Figura 1.3

electrostatico se invierte, la alineaciéon de
las moléculas también se invertira con-
forme se muestra en la figura 1.4.

Y adn mas: si el campo electrostatico
cambia de polaridad rapidamente, el su-
cesivo reordenamiento que se induce en
las moléculas, provocara una friccién
entre ellas que se traducira en calor (como
experimento, frote sus manos rapidamente

y compruebe cémo se incrementa la tem-
peratura de su piel).

En un horno de microondas por lo ge-
neral se manejan frecuencias de 2,450
MHz, lo cual significa que el campo
electrostatico generado se invierte y re-
torna a su posicion original 2,450 millo-
nes de veces por segundo, suficientes para
propositos de cocimiento. Y se ha elegi-
do este nlimero de oscilaciones porque
es una de las frecuencias de resonancia
de la molécula del agua, permitiendo asi
un rapido calentamiento.

Propiedades del calor generado por
microondas

Por lo expuesto en el apartado anterior,
se comprende que el principio del coci-
miento por microondas es sustancial-
mente distinto del cocimiento por fuego
o por cualquier otro procedimiento basa-
do en las ondas calorificas.

La primera diferencia importante es
que en un horno de microondas no exis-
te un elemento calefactor evidente, como
seria una flama o una resistencia. Otra di-
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Figura 1.4

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO



Reparacién de hornos de microondas

Figura 6.4

vale a 68 °F £9 °F) y péngalo al cen-
tro del horno.

3) Encienda el horno en alta potencia.
4) Seleccione en el analizador de doble
rango la posicion de 2,450 MHz.

5) Utilizando la punta y el cono
espaciador como se describi6é ante-
riormente, efecttie mediciones en tor-
no al area abierta del magnetrény a
la superficie de la gufa de ondas co-
mo se muestra en la figura 6.3, pero
siempre protegiéndose de las areas
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de alto voltaje. El medidor debe pre-
sentar lecturas menores a 5 MW/cm?.

En este caso deben observarse las pre-
cauciones que se citan enseguida:

* No ponga sus manos en sitios donde
sospeche que hay una fuga de micro-
ondas, sobre todo si el nivel de inse-
guridad del campo electromagnético
no es conocido.

e Para realizar mediciones en un punto
sospechoso, aproxime lentamente la
punta de prueba a la unidad en revi-
sién hasta obtener la lectura corres-
pondiente en el instrumento.

* Debe ser especialmente cuidadoso de
no poner su vista en linea directa con
la fuente de energia de las microondas.

* No toque ninglin componente de alto
voltaje.

Y con esto concluimos el presente fas-
ciculo de Teoria y Servicio Electrénico,
recordandole que la reparacion de un
horno de microondas no es una activi-
dad compleja; de hecho, es méas sencilla
que el servicio a una videograbadora, un
televisor o un equipo de audio.

TECRIA Y SERVICIO ELECTRONICO



En este caso necesariamente se requie-
re el medidor profesional recomendado
en al capitulo anterior, ya que el instru-
mento econémico no tiene la suficiente
resolucién para garantizar una medicién
correcta, sirviendo tan solo para una re-
vision aproximada.

Los pasos a seguir en este caso se enu-
meran enseguida:

1) Como primer paso, vierta 275 +25
cc de agua a 20 °C +5 °C (equivale a
68 °F £9 °F) en el recipiente refracta-
rio graduado a 600 cc y péngalo en
el centro del horno.

2) Encienda el horno a su maxima po-
tencia y mida la fuga usando el ana-

lizador de energia de microondas.

3) En el analizador de dos rangos ubi-
que un nivel de 2,450 MHz.

4) Cuando efectle la medicién de fu-
gas, utilice siempre un cono espa-
ciador de dos pulgadas junto con la
punta de prueba (la figura 6.3 le sir-
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Pruebas y mediciones

ve de ejemplo), manteniendo ésta en
forma perpendicular a la puerta del
gabinete. Haga entonces una inspec-
cion a lo largo de las uniones de la
puerta con el gabinete, en los sellos,
en la ventana de observacién y en la
abertura de escape, moviendo la pun-
ta en direccién opuesta a las mane-
cillas del reloj desplazandose un pro-
medio de una pulgada por segundo
(2.54 centimetros). Si no se registra
fuga en las uniones mueva la punta
de prueba mas lentamente. Y cuan-
do verifique la zona cercana a la es-
quina de la puerta, no deje de man-
tener la punta perpendicular a las
areas y aseglrese que la distancia
entre ésta y la base del cono no sea
menor a dos pulgadas. Si esto no ocu-
rre, las lecturas pueden ser erréneas.
5) La medicién de fugas de radiaciones
debera ser menor a 5 MW/cm? des-
pués de un ajuste o reparacion.

El chequeo de fugas de microondas
con la cubierta exterior removida

También debe efectuarse un chequeo con
la cubierta exterior retirada, para evitar
que se produzcan peligrosas fugas de ra-
diaciones electromagnéticas. En tal caso
los pasos a seguir son los que se citan:

1) Como primer paso remueva la cubier-
ta exterior (figura 6.4).

2) Vierta 275 +25 cc de agua en el reci-
piente de 600 cc a 20 °C +5 °C (equi-
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Reparacion de hornos de microondas

Figura 6.1
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\ Anote cuidadosamente

\ la temperatura del agua,
usando un termémetro
de alcohol.

6) Extraiga ambos recipientes del hor-
no, enseguida agite el agua con el ter-
moémetro y anote la temperatura T1’
y T2 en °C.

7) Calcule el incremento (A) de la tem-
peratura del agua en cada recipiente
por la féormula siguiente:

AT1 = T1'-T1 (C)
AT2 = T2'-T2 (°C)

8) Calcule el potencial de salida de las
microondas por la siguiente férmula
o apoyese en la figura 6.2.

Potencia = 70 x (ATT + AT2) (Watts)
2
La potencia obtenida debe estar en re-
lacién a la potencia de salida anunciada
por el fabricante.
Al respecto, deben considerarse las si-

guientes precauciones:

* El calentamiento debe ser exactamen-
te por dos minutos.

* La cantidad de agua debe ser de dos
litros.
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Figura 6.2
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* El voltaje de linea debe ser especifica-
do en el aparato a 120 Vac 6 240 Vac,
segln la linea y el horno

* El horno debe ser precalentado 30 mi-
nutos antes de efectuar la medicién,
por ejemplo con un recipiente lleno
de agua.

* La temperatura de la charola debe
mantener un nivel ambiente.

* La temperatura ambiente debe ubicar-
se en un nivel de 20 °C +1 °C (equiva-
le a 68 °F +2 °F).

Prueba de fuga de microondas

Para esta prueba se necesita el siguiente
equipo: el analizador de energia de
microondas, un recipiente de vidrio re-
fractario de 600 cc y el termémetro de
alcohol de 100 °C 6 222 °F.

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO



Capitulo 6
PRUEBAS Y
MEDICIONES

Introduccion

No es posible verificar si un horno se
encuentra trabajando correctamente si
antes no se comprueba que la-emisién de
microondas sea la adecuada y que efecti-
vamente |leguen a la cavidad y se distri-
buyan de manera uniforme en el comes-
tible. Precisamente, en los apartados si-
guientes hablaremos de dos métodos para
efectuar estas pruebas en cualquier apa-
rato, sin importar la marca y el modelo.

Prueba de potencia de salida de las
microondas

La salida de potencia se puede verificar
midiendo de manera indirecta el incre-
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mento de la temperatura en una cierta
cantidad de agua expuesta a las micro-
ondas. El procedimiento se describe en-
seguida paso a paso:

1) Prepare dos recipientes de plastico o
vidrio para horno.

2) Vacie un litro de agua fria en cada
recipiente, a una temperatura aproxi-
mada de 10 °C +1 °C (equivale a 50
2F.£2 °FE

3) Agite el agua y anote las temperatu-
ras T1 y T2 (correspondiente a cada
recipiente) en °C (figura 6.1).

4) Introduzca ambos recipientes en el
horno de microondas.

5) Caliente el agua por un perfodo exac-
to de dos minutos, considerando la
potencia maxima.
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Reparacién de hornos de microondas

licas para que las microondas reboten y
se concentren en el alimento. En conse-
cuencia, si presenta algun tipo de fisura,
aunque sea pequefia, es probable que el
calentamiento ya no sea uniforme o que
exista algin riesgo de fugas de energia,
por lo que una medida prudente serfa
cambiar toda la cavidad o recomendar al
cliente que adquiera uno nuevo.

Hay productos que pueden utilizarse
como sellador en las fisuras de la pared
del horno; por lo general, se trata de resi-
nas con un alto contenido metélico y que
tienen la capacidad de hacer rebotar las
microondas. Incluso, en casos extremos
podrian soldarse los puntos abiertos. Sin
embargo, este tipo de reparaciones no se
recomiendan, porque tal vez la dispersion
de las microondas ya no sea la adecuada.
Lo recomendable es reemplazar toda la
cavidad (es posible conseguirlas también
en los [lamados "deshuesaderos"), y dejar
estas soluciones como dltimo remedio.

No obstante, los mayores problemas de
este tipo no se encuentran propiamente
en la cavidad, sino en la puerta. Es co-
man que por el mal trato la compuerta se
"cuelgue", abolle, etc. Inclusive, en el ser-
vicio hemos encontrado puertas con per-
foraciones producidas por algidn me-

tal fundido que descuidadamente dej6 en
su interior el usuario. El hecho es que en
estos casos pueden producirse peligrosas
fugas de radiaciones.

Es por ello que se recomienda que du-
rante la revisién de un horno de micro-
ondas haga una inspeccién cuidadosa con
el detector de fugas en torno a la puerta.
Y también es recomendable que vuelva a
efectuar esta prueba al momento de en-
tregar el aparato al cliente.

Y si bien una puerta desbalanceada
puede ajustarse nuevamente con relativa
facilidad, le recomendamos que cuide
siempre el alineamiento de los switches
de INTERLOCK y su correcta posicién, de
modo que los switches primario y secun-
dario se cierren Gnica y exclusivamente
cuando la puerta esté firmemente cerra-
da (en estos aparatos no se puede permi-
tir ninglin "juego"” entre la puerta y la ca-
vidad). Pero si es el caso de que la puerta
se encuentra dafiada, lo més recomenda-
ble es sustituirla.

Ya para finalizar este fasciculo de Teo-
ria y Servicio Electrénico, en el capitulo
siguiente hablaremos de algunas pruebas
que es recomendable efectuar para com-
probar cémo est4 funcionando un horno
de microondas.
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muy desagradable e incluso dafar al equi-
po de medicion.

Por supuesto que las mediciones en la
secciéon de alto voltaje deben realizarse
con un voltimetro especial, capaz de
medir tensiones de 10,000 volts o mas.
Al respecto, nunca cortocircuite ni
desactive los switches de INTERLOCK que
impiden la operacion del horno con la
puerta abierta, porque igualmente puede
exponerse a dosis peligrosas de radiacio-
nes. Si usted sigue cuidadosamente estas
instrucciones, la reparacién de un horno
de microondas no debe representarle nin-
gan riesgo para su salud.

Para finalizar este apartado, conviene
mencionar una falla muy comin en un
horno de microondas: aunque todo el cir-
cuito de control funcione adecuadamen-
te, si los relevadores que permiten el en-
cendido y apagado del magnetron (figura

Figura 5.9
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Procedimientos de reparacién

5.9) se ensucian o "flamean", al no haber
un contacto adecuado entre sus termina-
les se impedira el paso normal del voltaje
a la fuente de alto poder, y por lo tanto el
magnetrén no funcionara correctamente,
si no es que deja de funcionar. En tal caso
la limpieza es lo mas adecuado, pero in-
cluso puede requerirse la sustitucién de
uno u otro relevador. De hecho, la mis-
ma situacién suele presentarse en hornos
que usan mecanismos de relojeria, los
cuales cierran y abren dos contactos.

Fallas en la cavidad

La cavidad donde se colocan los alimen-
tos para su coccién debe observar ciertas
caracteristicas, no s6lo para cumplir ca-
balmente su funcién sino también para
garantizar la seguridad del usuario. En
primer lugar, todas las paredes son meta-

Unos reveladores o contactos flameados pueden
inutilizar por completo al horno de microondas.

En la fotografia se muestra un control mgcémco (de
perilla), con un par de contactos carbonizados y
con conexién deficiente.
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Reparacién de hornos de microondas

microcontrolador, y que éste responda en
consecuencia. Si todo lo anterior se cum-
ple, puede descartarse a este integrado
como el responsable directo de la falla,
mas no al sistema de control en general,
ya que hay detalles que deben cuidarse,
segln explicaremos mas adelante.

Conviene volver a insistir en que nun-
ca deben efectuarse mediciones en un
horno de microondas encendido, ya que
hay un fuerte riesgo a una descarga eléc-
trica que puede ser peligrosa. Justamen-
te, para efectuar algunas pruebas con el
horno trabajando, estando la puerta ce-
rrada y con un vaso de agua en su inte-
rior, encienda el aparato a su maxima
potencia y utilice un medidor de campo
electromagnético para verificar que no
existan fugas de radiacién. Tenga espe-
cial cuidado en las zonas que rodean la
puerta (figura 5.7), ya que la mayoria de
dispersiones electromagnéticas de peligro
provienen de estas areas.

Figura 5.7
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Repita el procedimiento una vez reti-
rada la cubierta metélica para compro-
bar que en toda el area alrededor del
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magnetrén, de la guia de ondas y el com-
partimiento de coccién no se registren
fugas peligrosas. Después de estas com-
probaciones, puede efectuar algunas me-
diciones pero siempre utilizando puntas
de prueba del tipo "de ufias", esto es, de
las que se pueden conectar a un determi-
nado punto y dejarse ahi firmemente sos-
tenidas (figura 5.8).

Figura 5.8

Coloque la puntas con el aparato apa-
gado y enciéndalo cuando haya termina-
do de hacer las conexiones correspon-
dientes, manteniéndose lo mas alejado
posible (sobre todo de la seccién que ge-
nera las microondas, en especial si se pa-
decen problemas cardiacos o se utiliza
marcapasos, en cuyo caso las emisiones
electromagnéticas pueden interferir en la
operacion de tan delicados sistemas). De
hecho, para efectuar mediciones en la
zona del magnetron y su fuente de alto
voltaje, es conveniente desconectar el
horno antes de acoplar las puntas de prue-
ba, y algo muy importante en lo que con-
viene insistir: aseglrese de descargar ade-
cuadamente el capacitor de alto-voltaje,
porque puede provocarle una descarga
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Figura 5.6

El ensamble temporizador enciende y apaga al mag-
netron durante el tiempo fijado de coccién. Una
campana avisa cuando ha concuido el ciclo.

El circuito de control

Como su nombre lo indica, esta seccion
es responsable de controlar el tiempo de
encendido del magnetrén y la potencia
emitida para la coccién de los alimentos.
Puede estar formado tan solo por un pe-
quefio dispositivo de relojeria que active
o desconecte un interruptor para alimen-
tar al magnetron (figura 5.6), o bien, pue-
de ser un complicado sistema electroni-
co con temporizadores y controles de
temperaturas diversas (recuerde que la
temperatura se controla encendiendo y
apagando al magnetron sucesivamente).

En los hornos modernos de hecho pre-
dominan los sistemas digitales, los cuales
permiten programar el aparato fijando
tiempos de operacion con precisiones de
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hasta un segundo (lo que es dificil lograr
con mecanismos de reloj), ofreciendo di-
versas temperaturas de operacion, etc.

Como puede suponer, un sistema de
este tipo requiere de una fuente de poder
permanente para alimentar a los circui-
tos digitales de manera independiente al
circuito de alto voltaje que alimenta al
magnetron. A esta seccion de alimenta-
cién se le denomina "fuente de bajo vol-
taje", y por lo comln se encuentra
adosada en la misma placa que aloja a
los circuitos de control digital.

Si es el caso en que el horno deja de
funcionar por completo, lo primero que
debe verificarse es el comportamiento del
circuito de control, ya que una falla en
esta seccion desactivaria completamente
a todo el aparato (tal vez con excepcion
de la lampara que se enciende al abrir la
puerta en algunos modelos). Por lo tanto,
debe revisarse la tension de linea a la en-
trada de la fuente de bajo voltaje, asi
como la respectiva generacién de un ni-
vel de entre 5 y 12 volts (dependiendo
del fabricante y del modelo).

Si el circuito de alimentacién funcio-
na adecuadamente, debe seguirse un pro-
cedimiento para la deteccién de fallas si-
milar al empleado en cualquier sistema a
microprocesador: primero hay que revi-
sar la alimentacion (Vcc y GND) del cir-
cuito integrado controlador de sistema,
luego checar la oscilacién de reloj, para
enseguida verificar el pulso de reset y
comprobar si las 6rdenes impartidas des-
de el teclado efectivamente llegan al
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tores térmicos, los cuales se ubican justo
a la entrada de la alimentacién de AC (fi-
gura 5.5). Uno de ellos va colocado en
contacto directo con el magnetrén, mien-
tras que detecta la temperatura de la ca-
vidad. Cuando cualquiera de los dos per-
cibe un aumento de temperatura por arri-
ba de las especificaciones, se abren, im-
pidiendo el paso de voltaje incluso a la
fuente permanente, con lo que el aparato
se apaga y "resetea".

Vamos a finalizar este apartado con al-
gunas recomendaciones para la sustitu-
cion del magnetrén. Como primer paso,
tenga especial cuidado de desconectar el
aparato y descargar el condensador de
alto voltaje. Enseguida retire todos los
cables que llegan hasta el magnetrén, le-
vantando un diagrama donde se especifi-
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Figura 5.5

que claramente donde va cada uno. A

continuacion retire los tornillos que fijan
este dispositivo al chasis, y extraigalo con
cuidado para no danar la antena emisora
de microondas.

Ya con el magnetrén fuera, retire el
switch térmico y coléquelo en el nuevo
dispositivo. Tome a este elemento con
cuidado e introduzca la antena a la en-
trada de la guia de ondas (si realiza esta
accion descuidadamente, puede dafar la
antena y arruinar al nuevo magnetrén).
Una vez fijado en su posicién correcta,
coloque nuevamente todos los cables y
aseglrese de que nada haya quedado fue-
ra de su lugar. Si todo se efectda con las
debidas precauciones, el horno volveré a
funcionar normalmente, salvo que exis-
tan una falla en otra seccion.
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filamento calefactor. Sin embargo, los dos
embobinados se encuentran conectados
entre si, por lo que resulta imposible me-
dir el voltaje de filamentos estando el
aparato en operacion (se trata de un vol-
taje de apenas unos 3 volts de AC "mon-
tado" en otro que facilmente excede los
3,000 volts, por lo que el simple ruido
electromagnético producido por el HV
enmascararia una medicién correcta). La
Gnica forma de probar si el transforma-
dor efectivamente produce el voltaje de
filamentos, consiste en medir la impedan-
cia del secundario correspondiente.

En la seccién de alto voltaje hay un
par de elementos susceptibles de fallo: el
condensador y el diodo rectificador. Si
llegara a detectar que alguno de estos
componentes presenta problemas, utili-
ce s6lo reemplazos originales, ya que por
lo general se trata de partes especialmen-
te adaptadas para la funcién que realizan.
Por lo que se refiere a la resistencia aso-
ciada en paralelo al condensador, con-
viene precisar que es un dispositivo de
seguridad (por lo general tiene un valor
de mas de 1 MQ) que muy rara vez falla.
Y aunque también puede ocasionar pro-
blemas el transformador en sf, son fallas
que facilmente pueden detectarse por la
ausencia de alto voltaje.

A su vez, dentro de los circuitos del
magnetron es posible considerar la ope-
racién de los switches INTERLOCK, pues-
to que, segun se explicé en el capitulo 3,
se abren y cierran dependiendo de la po-
sicién de la puerta. En el caso especifico
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de los switches primario y secundario, son
dispositivos que deben presentar continui-
dad cuando la puerta esta bien cerrada,
mientras que el switch de seguridad debe
abrirse justo cuando ésta se cierra.

Al abrirse la compuerta primeramente
se desactivan los switches primario y se-
cundario, para enseguida cerrarse el de
seguridad. Si lo considera necesario, com-
pruebe el diminuto retraso en el tiempo
de operacion de estos switches, midien-
do continuidad simultdneamente en los
tres dispositivos al cerrar lentamente la
puerta del horno. Se recomienda efectuar
este tipo de mediciones con el aparato
desconectado de |a linea de alimentacién.

Otros elementos que también forman
parte del circuito del magnetrén son el
ventilador de enfriamiento y el rotor del
plato giratorio. En realidad, se trata de sim-
ples motores de AC cuyo funcionamien-
to puede probarse en forma independien-
te, por lo que no es necesario ofrecer mas
explicaciones.

Un aspecto que conviene mencionar
es que algunas veces se solicita el servi-
cio técnico simplemente para cambiar la
lampara del interior, siendo que es un tra-
bajo muy sencillo que puede efectuar el
propio usuario. Sin embargo, si se pre-
senta un caso de estos en su taller, le re-
comendamos que utilice un reemplazo
exactamente del tipo y potencia especifi-
cadas, ya que de lo contrario puede oca-
sionar problemas futuros.

Otro aspecto al que debe ponerse mu-
cha atencién es al estado de los interrup-
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dificil dafar esta parte. Sin duda alguna,
el extremo més susceptible a presentar
problemas es la antena de salida, la cual
puede torcerse o quebrarse con un golpe
o un manejo inadecuado. Y justamente
la revisién debe concentrarse en esta
zona. Figura 5.3.

Figura 5.3
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Si llegado a este punto no hay proble-
mas, debe revisarse entonces la fuente de
alto voltaje. En la figura 5.4 se muestra
una configuracion tipica de la conexién
de la fuente al magnetrén. Puede obser-
var que el transformador de la fuente de
alto voltaje incluye dos embobinados se-
cundarios; uno para la generacién del alto
voltaje propiamente dicho y otro para el
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son indispensables para ciertas medi-
ciones, como veremos mas adelante.

* Manual de servicio o diagrama del
aparato. Aqui se tiene la ventaja de que
como todos los hornos de microondas
tienen una estructura idéntica, en oca-
siones puede llegar a prescindirse de
la informacién especializada.

El magnetrén y circuitos auxiliares

El magnetron no es sélo la parte mas im-
portante de un horno de microondas, sino
también la mas costosa. De hecho, en la
mayoria de casos en que se ha dafado es
preferible avisar al usuario antes de efec-
tuar la sustituciéon para que él decida si
mejor adquiere uno nuevo. Sin embargo,
con el desarrollo de la produccion en es-
cala, se espera que sus precios tiendan
bajar en un futuro cercano, haciendo que
su reemplazo sea algo coman.

Mas adelante se indican los puntos que
deben checarse para determinar el esta-
do del magnetrén y circuitos auxiliares.

Algunas advertencias importantes son
las siguientes: no se deben efectuar me-
diciones con el aparato encendido, hay
que descargar el capacitor de alto voltaje
antes de cualquier medicién y hay que
verificar primeramente que no existan
fugas peligrosas. Este dltimo punto requie-
re de un medidor de microondas profe-
sional, sin embargo, para efectos de com-
probacién preliminar, puede ser utiliza-
do sin problemas el pequefo aparato sus-
tituto mostrado en la figura 5.2.

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO

Procedimientos de reparacion

Para descargar el capacitor, simple-
mente togque con un desarmador las dos
terminales del dispositivo y posteriormen-
te al chasis del horno, a fin de garantizar
que toda la seccion de alto voltaje quede
a nivel de "tierra". Y ya que menciona-
mos este aspecto, es muy importante que
el horno se utilice en toma-corrientes
apropiados; esto es, en contactos de tres
terminales convenientemente definidas
como "neutro", "vivo" y "tierra fisica".

Una vez que se han considerado las
precauciones anteriores, se pueden efec-
tuar las mediciones en el magnetron. Pri-
mero debe comprobarse que el filamen-
to calefactor no esté abierto, lo que im-
pedirfa una produccién correcta de elec-
trones y por consiguiente la operacion del
dispositivo. Esta medicion se lleva a cabo
con un 6hmetro, mostrando un valor ti-
pico por debajo de los 2 ohms. Si el fila-
mento se encontrara abierto, no habria
forma de reemplazarlo sin abrir el mag-
netrén, por lo que practicamente se con-
siderarfa al componente como inservible.

Enseguida debe revisarse el estado fi-
sico de la bombilla que envuelve al
catodo y al anodo, ya que cualquier frac-
tura permitirfa el paso del aire, perdién-
dose el vacio en el interior del dispositi-
vo, por lo que no podria operar adecua-
damente (esta condicion es indispensa-
ble para una correcta produccién de elec-
trones en el catodo). Por lo general, el
"cuerpo” del magnetron se encuentra con-
tenido en un recipiente que incluye a las
aletas de enfriamiento, por lo que es muy
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Figura 5.1

* Herramientas diversas como pinzas,

desarmadores y similares.

* Medidor de fugas de microondas. Este
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pequefio instrumento es de hecho el
Gnico especializado que se requiere.
Sin embargo, tiene un costo que sola-
mente se justifica si en su centro de
servicio se reparan con frecuencia es-
tos aparatos, pero si es el caso en que
se reciben esporadicamente, le reco-
mendamos adquirir un detector de
bajo costo como el que se muestra en
la figura 5.2, el cual no permite efec-
tuar una revision tan minuciosa como
la que especifican los fabricantes, pero
si permite detectar fugas importantes.
Barra de focos neén, para comprobar
la emisién de microondas.

Figura 5.2

Los elementos necesarios para reparar hornos de

microondas no pasan de un juego de herramientas, un

multimetro y un medidor de fugas de microondas,
ademas de algunos elementos auxiliares,

* Juego de recipientes de vidrio para rea-

lizar las mediciones correspondientes
a la potencia de generaci6n de
microondas; de preferencia deben ser
del tipo empleado en laboratorios qui-
micos, con capacidades de entre 0.5
y 1 litro. Especialmente importantes
son dos recipientes de un litro, ya que

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO



Capitulo 5
PROCEDIMIENTOS
DE REPARACION

Cémo es la reparacion de un horno
de microondas

Usted ya habra advertido que la estruc-
tura de un horno de microondas es muy
sencilla, por lo que cabe esperar que los
procedimientos de reparacién de estos
aparatos no presenten grandes complica-
ciones, a diferencia de otros equipos
como televisores y videograbadoras. De
hecho, tal vez la mayor complicacion esté
en la localizacién de repuestos o en el
precio de éstos, especialmente el del
magnetrén, por cuyo elevado costo no
siempre es factible sustituirlo.

Las fallas que tipicamente presenta un
horno de microondas se pueden agrupar
en tres categorias: 1) circuito del magne-
tron y elementos auxiliares, 2) circuito de
control y 3) cavidad. A su vez, son fallas

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO

que pueden provocarse por un mal uso o
por simple vejez o mala calidad de los
componentes utilizados. De esta mane-
ra, un horno de microondas bien emplea-
do puede ofrecer varios afios de servicio.

Instrumentos y utensilios requeridos

Para el servicio de un horno de micro-
ondas no se requieren instrumentos o
utensilios muy especializados o costosos.
Basicamente, es necesario contar con los
siguientes elementos (figura 5.1):

¢ Multimetro digital para checar voltajes,
medir continuidad y/o impedancia,
probar elementos pasivos, etc.

e Termémetro de alcohol de 100 °C 6
222 °F para comprobar el calenta-
miento producido por el horno.
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la presencia de una o dos perillas en el
panel de control, de las cuales la primera
maneja el tiempo de encendido vy la se-
gunda la potencia. En tal caso, dichas fun-
ciones se efectian por medios mecani-
cos y no electrénicos.

Otra variante que llega a encontrarse
es que algunos hornos no incluyen plato

giratorio o ventilador aspersor, pero como
estos son elementos auxiliares, no se al-
tera la funcionalidad del aparato.

Concluido el anélisis de la teoria de
operacion y de dos circuitos especificos
de hornos de microondas, en el siguiente
capitulo hablaremos de las técnicas de ser-
vicio respectivas.



la salida, se encuentra una configuracién
duplicadora de voltaje formada por un
capacitor y un diodo.

Este duplicador de voltaje se ha intro-
ducido para utilizar un transformador mas
pequefio en la generacion de un nivel de
alrededor de 4,000 volts. Cuando en el
secundario aparece una polaridad con el
positivo en el extremo conectado al
capacitor, la corriente de electrones fluye
a través del diodo y carga al propio
capacitor; y por lo tanto, cuando la pola-
ridad cambia, el voltaje del embobinado
se suma al del condensador, alcanzando
un nivel muy alto con un transformador
relativamente pequefio (aunque en reali-
dad, este componente es el elemento mas
pesado de un horno de microondas, in-
cluso por arriba del magnetrén).

Observe que existe un secundario de-
dicado exclusivamente al filamento del
catodo y conectado también en serie con
el alto voltaje; de esta manera, aqui se
tiene un nivel de unos cuantos volts de
AC "montado" sobre una corriente de al-
rededor de 4,000 volts, lo que hace to-
talmente imposibles las mediciones tanto
de voltaje como de corriente con el apa-
rato funcionando. Y por dltimo, el alto
voltaje y la alimentacion de filamento lle-
gan hasta el magnetrén, donde finalmen-
te se generan las microondas.

Hablemos ahora de los circuitos de
control. Puede observar que en la esqui-
na superior derecha se ubica el teclado
de instrucciones, el cual llega hasta un
microcontrolador central y circuitos auxi-
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Andlisis de circuitos tipicos

liares, encargados justamente del mane-
jo del display digital y de los dos releva-
dores de proteccion. Puede apreciar que
el transformador de bajo voltaje genera
en sus secundarios las diversas tensiones
que alimentaran al sistema de control;
también existe un circuito de reset (INIT
CIRCUIT), el cual recibe la alimentacién
de 9 volts y produce un pulso de inicia-
lizacién para el microcontrolador. A su
vez, junto a este circuito de reset se en-
cuentra una bocina que produce los
"beeps" indicadores de las diversas fun-
ciones. Y por Gltimo, también puede ob-
servar un circuito que detecta si la puerta
esta abierta o cerrada, asi como un reloj
oscilador y un control de temperatura.
Hemos dejado para este momento la
explicacién del circuito de control de
relevadores, ya que esta seccién funcio-
na de una manera muy especial. Ya ha-
biamos comentado que existen dos rele-
vadores, uno principal y otro de potencia.
Veamos como funcionan y la razén para
mantenerlos en forma independiente.
Como puede deducir, el relevador prin-
cipal es el encargado de conectar la linea
de alimentacién con el resto del circuito.
Este dispositivo se acciona Gnicamente en
dos situaciones: 1) cuando la puerta del
horno esta abierta (lo cual se detecta con
el switch asociado al circuito de control),
en cuyo caso se enciende la lampara auxi-
liar para que el usuario manipule los ali-
mentos en el interior de la cavidad, y 2)
cuando el horno esta en funcionamiento,
permitiendo asf el paso de la energia has-
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Figura 4.2

) m"-_ 817

06538 PHILTPPINES

Control electrénico de un horno de microondas. El integrado que destaca es
el microprocesador. A la derecha se muestra una parte del panel frontal.

Modelo Samsung MW8610T

En la figura 4.3 se muestra el diagrama
esquematico del horno de microondas
Samsung modelo MW8610T. Claramen-
te, este conjunto de circuitos puede ser
dividido en dos secciones: una ubicada
en el recuadro inferior, correspondiente
al magnetrén y dispositivos complemen-
tarios (entre los que se encuentran los
switches de seguridad), y otra relaciona-
da con los circuitos de control, que de
hecho ocupan la mayor parte del diagra-
ma. Analicemos de manera separada am-
bas partes.

Puede observar que en la esquina in-
ferior izquierda se ubica la entrada de la
alimentaciéon de AC, la cual suministra los
127 volts de corriente alterna necesarios
para la operacién del aparato. Estas lineas
llegan a un fusible principal de 15A y a

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO

Analisis de circuitos tipicos

| Power Level Aute Reheat
Auto Cooking

Clock  Timer

: Potato 1
Vegetables

Froz. Foods

Seafood

dos interruptores térmicos identificados
con la nomenclatura TH1 y TH2, respec-
tivamente, para finalmente dirigirse hacia
el transformador de bajo voltaje y a un
relevador principal.

Suponiendo que el relevador anterior
se encontrara cerrado, la linea de alimen-
tacion llegaria hasta la lampara auxiliar y
también a los switches de INTERLOCK
primario y secundario. Si a su vez estos
interruptores estuvieran cerrados, se pro-
vocaria un corto-circuito a través del
switch monitor, el cual se abriria al mo-
mento de cerrar la puerta.

Con el switch monitor abierto, el vol-
taje de AC llega los motores del ventila-
dor interno (FAN MOTOR) y del plato gi-
ratorio (GEAR MOTOR); enseguida atra-
viesa el interruptor del relevador de po-
tencia y finalmente Ilega al transforma-
dor de alto voltaje, en cuyo secundario, a
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El sistema de control

Como su nombre lo indica, el sistema de
control (Syscon) es el circuito encargado
de controlar toda la operacién de un apa-
rato. Generalmente, el Syscon descansa
en un microcontrolador central, elemen-
to que recibe las instrucciones del usua-
rio (a través del teclado incluido), las in-
terpreta e imparte las 6rdenes correspon-
dientes a las secciones encargadas de su
cumplimiento. También tiene como fun-
cion controlar el display, checar la ope-
racion de todos los sensores requeridos y
del temporizador interno, y si el aparato
tiene la capacidad para ejecutar 6rdenes
remotas, es el responsable de la recep-
cién de los codigos emitidos desde el con-
trol de usuario. Figura 4.1.

En el caso concreto de un horno de
microondas, el sistema de control esta
constituido por un circuito integrado
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Figura 4.1

digital (figura 4.2), al cual van conecta-
dos directamente el teclado y los sensores
(por lo general no pasan de un sensor de
temperatura y de un switch de INTER-
LOCK); y también maneja en forma di-
recta al display, ya sea fluorescente, de
LED’s o de cristal liquido. Por otra parte,
apoyéandose en varios excitadores auxi-
liares, el Syscon puede controlar algunos
relevadores que se encargan de activar o
desactivar diversas secciones del horno,
lo cual permite, por ejemplo, modificar
la potencia de coccién, programar el apa-
rato para que ejecute ciertos pasos
preestablecidos y otras funciones que
dependen del disefio especifico.

Ya con estas explicaciones podemos
pasar a analizar los circuitos de dos hor-
nos de microondas tipicos, uno de marca
Samsung y otro GoldStar, aprovechando
la oportunidad para mencionar otros as-
pectos importantes.

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO




Capitulo 4
ANALISIS DE
CIRCUITOS TIPICOS

Introduccién

U n aspecto en el que conviene insistir
es el siguiente: la estructura basica de los
hornos de microondas es practicamente
la misma entre modelos y marcas, ya que
toda su configuracion y funcionalidad gira
en torno al magnetrén. En efecto, las di-
ferencias entre uno y otro tipo de apara-
tos tienen que ver Gnicamente con la po-
tencia, con algunas funciones especificas,
con el tamafio de la cavidad, etc. Sin
embargo, ninguna de estas posibilidades
altera la estructura basica.

De hecho, una buena parte de las di-
ferencias apreciables entre modelos y

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO

marcas descansa en el sistema de control,
el cual a su vez se encarga de ejecutar los
programas respectivos para la coccion
lenta, el descongelamiento, la operacién
no atendida, el control de temperatura y
las demas posibilidades.

Respecto al sistema de control, no hay
mucho que profundizar fuera de las téc-
nicas que todo estudiante y personal de
servicio electrénico ya conoce. Sin em-
bargo, a manera de recordatorio es con-
veniente hacer un breve analisis de la ope-
racion de estos circuitos digitales, centran-
do las explicaciones sobre todo en los re-
querimientos especificos de un horno de
microondas.
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paces de pasar por estos orificios, los cua-
les son relativamente pequefios (recuer-
de la distribucién de frecuencias en el es-
pectro electromagnético).

Hagamos una analogia para explicar
este fendmeno. Supongamos que se tiene
una cuerda atada a un determinado pun-
to (M en la figura 3.7A), extendiéndose
hasta otro punto donde una persona la
sostiene (N); a su vez, a la mitad de la
distancia se colocan dos paneles que re-
ducen el espacio por donde pasa la cuer-

Paneles Figura 3.7

e
f@ N (A)

N Q)
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da. Si se agita esta correa en oscilaciones
amplias de baja frecuencia (como se
muestra en la figura 3.7B), habra un cho-
que con los paneles laterales, impidien-
do asf la transmisién del movimiento ha-
cia el extremo M; y por el contrario, si el
balanceo es muy leve y de alta frecuen-
cia, la oscilacién podra atravesar sin difi-
cultad los paneles, para llegar finalmente
al otro extremo (figura 3.7C).

De manera parecida, las frecuencias
amplias y de alta energia como son las
microondas (comparadas con las frecuen-
cias de la luz), pueden ser controladas por
el tamafio diminuto de los orificios de la
ventana, mientras que las ondas de ma-
yor frecuencia y poco potentes, como las
de la luz, pueden atravesar los mismos
orificios sin problemas. Es por ello que se
puede observar sin riesgo el alimento en
el interior del horno mientras se cuece,
lo que a su vez se facilita por la lampara
que se dispone en la propia cavidad.

Y no obstante que hay varios sistemas
de seguridad, al dar servicio a un horno
de microondas es necesario contemplar
algunas precauciones, sobre todo cuan-
do se retira la cubierta exterior. Pero de
ello nos ocuparemos mas adelante.

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO



dad principal, al entrar en el sistema
de CHOKE viaja en este espacio para
finalmente ser rebotada hacia el com-
partimiento de coccién. Esta onda tie-
ne 1/2 de la longitud de la onda que
viaja y cancela a la energia que pro-
viene de la cavidad, debido al fené-
meno de interferencia (la suma de dos
sefiales de la misma frecuencia e in-
tensidad pero defasadas 180°).

En la figura 3.5 se muestra cOmo se
lleva a cabo este proceso. Observe
que al penetrar las ondas la cavidad
de CHOKE, rebotan en su interior
hacia el punto por donde se fugaron,
cancelando asi otra posible fuga. Sin
embargo, conviene precisar que esta
cavidad esta rellena de propileno
(material transparente a las micro-
ondas) para mantener el interior lim-
pio y en forma; por lo tanto, sdlo
podria observarse dicho comparti-
miento cortando longitudinalmente
una puerta.

3) Banda de goma de ferrita. Alrededor
de la puerta se adhiere una tira de
ferrita, un material capaz de absor-
ber la energia de las microondas que
hayan escapado entre la puerta y el
horno. Esta banda ha sido disefiada
para absorber eficientemente fre-
cuencias de alrededor de 2,450 MHz.

La construccion de la ventana

Un punto que hasta el momento no he-
mos tratado es el siguiente: si la puerta

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO

Dispositivos de seguridad

del horno de microondas incluye una
ventana por la que se pueden observar
los alimentos en coccién, ;como es que
no se fugan las microondas por esa zona?

En realidad, si usted observa con aten-
cion, la ventana no esta completamente
libre, sino que esta cubierta por una la-
mina metalica con mdltiples perforacio-
nes (figura 3.6). Y si bien el tamafio y
espaciamiento de estas perforaciones son
lo suficientemente amplias como para per-
mitir el paso de la luz visible, debido prin-
cipalmente a su alta frecuencia, las on-
das amplias y de baja frecuencia corres-
pondientes a las emisiones empleadas
para la coccién de alimentos no son ca-

Figura 3.6

Puerta de un horno de microondas donde se
observa con claridad la malla metalica que impide
la fuga de las emisiones.
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to el fusible de linea durante las opera-
ciones normales de ambos dispositivos.

Si bien con este sistema se garantiza
que el horno deje de funcionar en cuanto
se abre la puerta, conviene preguntarse
ahora jc6mo garantizar que no se presen-
ten fugas por otros conductos?

Prevencion de fugas

Puesto que las microondas no pueden
dispersarse a través de las paredes de la
cavidad, el Gnico camino por el que po-
drian fugarse es la ranura que se forma
entre la compuerta y la propia cavidad.
Al respecto, para evitar fugas de radiacio-
nes hacia la periferia de la compuerta, se
incluyen tres dispositivos de seguridad
adicionales (figura 3.4):

Figura 3.4

Sello

Sistema
Choke

Vista explotada de una puerta tipica, mostrando
sus protecciones.

1) Un sello capacitivo. Como es nece-
saria una tolerancia muy pequefaen
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la unién de la puerta con la cavidad,
un material dieléctrico cubre la su-
perficie de contacto para reducir la
posibilidad de arco entre ellas.

2) Sistema de CHOKE de puerta. El
CHOKE es una cavidad que a su vez
se dispone dentro de la misma puer-
ta, para actuar como trampa de posi-
bles fugas de radiaciones al exterior,
y cuya magnitud es igual a 1/4 de la
longitud de onda empleada. Normal-
mente en estos hornos la longitud de
la onda es de alrededor de 12 centi-
metros, por lo que el espacio vacio
en el interior de la puerta viene a ser
de unos 3 centimetros (como puede
ver en la figura 3.5, esta distancia se
mide en la periferia de la puerta y no
representa su profundidad).

Una caracteristica de esta brecha de
1/4 de longitud de onda, es que ob-
serva una muy alta impedancia a las
microondas. De esta manera, cual-
quier emision que abandone la cavi-

Microondas
entrando

Banda de ferrita

’ Calpa de
Wi PolY-
T ; 3‘:‘; propileno
Azl ;T
ac Cavidad
| Q= choke
L)
Cavidad
dg‘ﬂofm Microondas
. saliendo de la
1 cavidad choke
Figura 3.5 ° A: Longitud de onda
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de microondas se tiene una radiacién de
alta potencia.

Precisamente, para evitar que esta ener-
gfa salga del aparato y ocasione proble-
mas al usuario, en los hornos de micro-
ondas se incluyen varios dispositivos de
proteccion, los cuales se encargan de
desactivarlo en caso de que se abra la
puerta de la cavidad o se detecte algin
problema como fuga de radiaciones.

Interruptores de seguridad

Ya hemos mencionado que la cavidad del
horno esta formada por paredes de un
material que refleja las emisiones, impi-
diendo por consecuencia su salida. Sin
embargo, si por alguna razén el aparato
llegara a funcionar con la puerta abierta,
toda la radiacién saldria de la cavidad,
con efectos potencialmente peligrosos pa-
ra el usuario. Precisamente, para garanti-
zar que el aparato funcione s6lo con la
puerta cerrada se incluyen tres sistemas
de interruptores, conocidos como "prima-
rios", "secundarios" y "de seguridad".
Dichos interruptores son activados por
el movimiento de la puerta (figura 3.2) y
su operacion es como se describe ense-
guida: los primarios y secundarios cortan
la energia del aparato cuando la puerta
se abre, mientras que el de seguridad
"muestrea” el trabajo de ambos interrup-
tores, quemando el fusible de linea para
cortar la energia en caso de que éstos no
funcionen. Observe la figura 3.3, en la
que se muestra un sistema tipico acopla-
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Dispositivos de seguridad

Figura 3.3

Switch de
seguridad

Fusible Relevador
o\ _p—O0—0——0—0—4
Switch  switch
interlock  interlock
primario  secundario

do al ensamble de la puerta de los hor-
nos de microondas.

Se puede observar que los interrupto-
res primario y secundario son switches de
INTERLOCK que actian para interrum-
pir la fuente de poder, deteniendo de esta
manera la oscilacién del magnetrén cuan-
do la puerta se abre estando en opera-
cién el horno.

También se puede observar que el in-
terruptor de seguridad va conectado como
un circuito cerrado entre las terminales
de entrada de AC, creando un corto cuan-
do los otros interruptores fallan en su ope-
racion de seguridad al abrirse la compuer-
ta, lo que funde al fusible de linea y corta
el suministro de energia.

Cabe mencionar que hay un retraso en-
tre la operacién de los INTERLOCKS pri-
mario y secundario y el interruptor de se-
guridad, lo cual significa que primero se
abren los switches de INTERLOCK y pos-
teriormente se cierra el de seguridad. Es
de esta manera como se mantiene intac-
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co, es facil apreciar que son radiaciones una radiacion de baja intensidad de cier-
no perjudiciales para la salud humana, al ta frecuencia que exponerse a una sefal
contrario de lo que a veces se cree, pues de la misma frecuencia pero de intensi-
se considera que practicamente todas las dad elevada. Como se mencioné en los
emisiones que estan por encima de la luz capitulos anteriores, para que las molé-
visible, son potencialmente peligrosas. culas de los alimentos vibren y se pro-

Sin embargo, en este caso la frecuen- duzca el frotamiento que genera el calor
cia de la sefial no es el Gnico aspecto a de la coccion, es necesario que el campo
considerar, sino también la potencia eléctrico aplicado sea de una gran inten-
involucrada: no es lo mismo exponerse a sidad, por lo que en el interior del horno

Figura 3.2

Switch de
interlock
primario

Switch de

interlock primario .
Tornillo de

montaje

Switch monitor

Switch secundario

Fotografia donde se indica la forma en que
la puerta acciona a los switches de "interlock"

(dentro del horno), con un diagrama Switch moniTGJ_
explicativo adjunto. Gancho de puerta /ﬁ i

Tornillo de montaje

Switch secundario Q
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torio, factor que contribuye a una mejor
exposicion a las radiaciones.

Las microondas quedan totalmente
contenidas en la cavidad, rebotando en
sus paredes superior, inferior y laterales
(la puerta es una pared), lo que a su vez
permite la conservacion de la energia
hasta que finalmente es absorbida por el
alimento en cocimiento.

Al penetrar en el alimento, las micro-
ondas inducen la friccién de sus molécu-
las y en consecuencia la generacién de
calor, ya que éstas giran y se frotan millo-
nes de veces por segundo. Es por ello que
un cocimiento de este tipo es mas rapido
que el de una irradiacién calorifica con-
vencional, puesto que el calor se genera

desde el propio cuerpo y no por un ele-
mento calefactor externo, como seria una
flama o una resistencia, cuya energia se
irradia desde la superficie hacia el inte-
rior del comestible.

Las microondas penetran desde todas
direcciones en un espacio de entre 0.75
y 1.25 de pulgada (2 a 3 centimetros). El
calor generado se irradia entonces hacia
las partes mas profundas del alimento y
hacia fuera, cociéndose finalmente des-
de su interior y no por contacto con aire
caliente o calor envolvente. Incluso, la
superficie llega a ser lo (ltimo en cocer-
se, lo que permite que se mantengan cier-
tas propiedades, aspecto y otras caracte-
risticas fisicas del alimento.



2) Las microondas pueden penetrar sin
afectar diversos materiales como el
papel, el vidrio, la porcelana y los
plasticos (figura 2.3). Es por ello que

Figura 2.3

los trastos de estos elementos permi-
ten al cuerpo en cocimiento absor-
ber directamente las microondas,
manteniéndose frios los enseres, aun-
que éstos pueden calentarse por la
induccion calorifica que ejerce el
contacto con el propio alimento. Y
respecto a los utensilios de madera,
so6lo pueden emplearse para exposi-
ciones breves, de 1 6 2 minutos como
maximo.

Sin embargo, conviene observar que
algunos materiales plasticos con un
factor dieléctrico muy elevado, se
pueden calentar y deformar como re-
sultado del ablandamiento del uten-
silio. Inclusive, se ha comprobado
que ciertos tipos de melamina em-
pleada en algunas vajillas sufren un
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calentamiento apreciable, llegando a
quemarse.

3) Las microondas son absorbidas por
los alimentos y materia similar, con-
virtiéndose finalmente en energia
calorifica (figura 2.4).

Figura 2.4

Operacion general del horno de
microondas

Puntualicemos la forma en que se com-
binan estos elementos fisicos para la coc-
cién de comestibles.

El magnetrén produce energia electro-
magnética de muy alta frecuencia; estas
radiaciones, a su vez, son dirigidas me-
diante la guia de ondas (un tubo de me-
tal) hacia la entrada de la cavidad del
horno, donde son dispersadas por un agi-
tador rotativo o aspas (si es que en el apa-
rato se incluye tal dispositivo), penetran-
do de esta manera al alimento desde to-
das direcciones, el cual, por lo general,
se encuentra depositado en un plato gira-
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De hecho, es muy importante el tipo
de material empleado en la construccién
de la cavidad, porque dependiendo de los
materiales donde reboten las microondas,
pueden ser absorbidas, reflejadas o trans-
mitidas, y lo que se requiere en este caso
es que se reflejen.

Seglin puede observar en la figura an-
terior, las microondas son emitidas desde
la antena del magnetrén y transferidas
hacia la cavidad del horno a través de la
guia de ondas, disefada justamente para
transferir la energia sin pérdidas de nin-
gan tipo. Cuando las emisiones llegan a
la cavidad, son absorbidas directamente
por el alimento o rebotan en las paredes
hasta que finalmente chocan con el cuer-
po en cocimiento, absorbiéndose de ma-
nera definitiva.

Este efecto puede traer consigo la for-
macioén de los llamados "puntos calien-
tes"y "puntos frios", dependiendo del gra-
do de exposicién a las microondas. Justa-
mente para evitar estos diferenciales de
energia, en la parte superior del compar-
timiento se llega a incluir un ventilador
de aspas llamado "Stirrer Blade"; aunque
actualmente en la mayoria de modelos
se incluye en su lugar un plato o charola
giratoria para exponer mejor el alimento
a las radiaciones, asegurando asi un co-
cimiento uniforme, puesto que la trayec-
toria de la energia se mantiene variando
constantemente.

Cabe mencionar que si el horno es
operado con el compartimiento vacio o
con un utensilio de metal en su interior,
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la mayorfa de las radiaciones se refleja-
ran en las paredes de la cavidad, regre-
sando hacia el magnetrén donde se disi-
pan en forma de calor; sin embargo, esto
es algo que debe evitarse, ya que el
sobrecalentamiento puede danar al dis-
positivo o bien acortar su periodo de vida.
Y aunque con el avance tecnolégico en
el disefio del magnetrén, de la guia de
ondas y de la cavidad se ha reducido con-
siderablemente el riesgo catastréfico de
dafo, aGn asi debe evitarse accionar un
horno estando vacio.

Caracteristicas de las microondas

Para una correcta elecciéon de los utensi-
lios que se pueden emplear en un horno
de este tipo, tome en cuenta las principa-
les caracteristicas de las microondas:

1) Las microondas se reflejan en el me-
tal, por lo que su energia también es
reflejada y no absorbida, mate-

niéndose el material comparativa-
mente frio (figura 2.2).

Figura 2.2
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Capitulo 2
LA ESTRUCTURA
BASICA DE UN HORNO
DE MICROONDAS

Componentes bésicos de un horno de
microondas

Ya que hemos explicado como se ge-
nera el campo eléctrico de alta frecuen-
cia requerido en la polarizacién de las
moléculas, veamos cémo se aprovecha
este fenémeno para la coccion y calenta-
miento de alimentos.

En la figura 2.1 se muestra de forma
esquematica la construccion de un hor-
no de microondas tipico. Tome en cuen-
ta esta estructura, porque no obstante que
es muy simple nos servira de referencia
para las explicaciones posteriores.

En primera instancia, conviene desta-
car que propiamente el horno de micro-
ondas es una cavidad multifuncional re-
sonante, es decir, un compartimiento di-
sefiado para "resonar" con las microondas

TEORIA Y SERVICIO ELECTRONICO

emitidas por el magnetrén. Los materia-
les que con mayor frecuencia se utilizan
en la construccién de esta cavidad son el
acero inoxidable, el aluminio y pintura
metalica sobre plastico inyectado, aun-
que cada vez se utiliza mas el acero
porcelanizado.

Gufa de ondas

Aspas de
dispersién =
AL
Magnetrén
™\ Cavidad
abierta
Plato giratorio :
Figura 2.1
15
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rueda dentada (figura 1.23). Y como esta
"rueda" se encuentra en un movimiento
permanente, girando y acercando sus
"brazos" hacia las aletas de las cavidades,
en cada acercamiento de los electrones
de alta energia, se polariza el par bobina-
condensador y se compensan asi las pér-
didas ocasionadas por la resistencia in-
terna.

En resumen, esta "nube" de electrones
giratorios actia como una fuente de ali-
mentacion de las cavidades, las cuales

generan de esta manera una oscilacién
continua y uniforme.

A su vez, la energia de alta frecuencia
producida en los circuitos resonantes (ca-
vidades) es enviada al compartimiento del
horno a través de la antena y una guia de
onda, con lo que se genera el fen6meno
de frotacién de moléculas que a su vez
produce el calentamiento de los cuerpos.

En el siguiente capitulo veremos cémo
se maneja la sefial de alta frecuencia ge-
nerada para producir el efecto citado.



Figura 1.20

A su vez, este movimiento circular de
los electrones induce una corriente alter-
naen las cavidades del anodo, en un pro-
ceso que se describe enseguida: cuando
un electrén se aproxima a uno de los seg-
mentos entre dos cavidades, se induce
una carga positiva en el propio segmento
(figura 1.21), pero conforme va pasando
y alejandose, la carga positiva se reduce,

Figura 1.21

induciendo ahora una carga de la misma
polaridad en el siguiente segmento. Jus-
tamente, esa induccion de corriente al-
terna en las cavidades del anodo puede
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Figura 1.22

ser explicada como un conjunto de cir-
cuitos resonantes combinados, segin se
muestra en la figura 1.22.

Durante la operaciéon normal del
magnetron, los electrones se concentran
en forma muy comprimida, girando
influenciados por la fuerza del alto volta-
je y el intenso campo magnético, forman-
do entonces un patrén semejante a una

Empuje
L de los
electrones

Figura 1.23 L
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el cual, junto con algunos circuitos auxi-
liares, produce corrientes de alrededor de
4,000 volts que se aplican al catodo y
anodo del magnetrén. Esto hace que los
electrones que rodean al polo negativo
se vean impulsados hacia el polo positi-
vo, saltando el vacio que los separa y es-
tableciendo una corriente entre ambas
terminales.

La trayectoria de los electrones
Como se muestra en la figura 1.17, los

electrones deberfan seguir una trayecto-
ria recta desde el catodo hasta el &nodo

Figura 1.17

siempre que el potencial de 4 KV actaa
sobre el magnetrén. Sin embargo, este dis-
positivo incluye también dos imanes per-
manentes de alta potencia (figura 1.18),

12

Figura 1.18

En esta fotografia se ejemplifica la potencia de
los imanes de un magnetrén. Observe que sostiene
sin problemas un arco de segueta.

los cuales generan un fuerte campo mag-
nético que va desde la parte superior ha-
cia la inferior, seglin se muestra en la fi-
gura 1.19.

Figura 1.19

En estas condiciones, los electrones su-
fren una desviacién en su trayectoria, tan-
to mas pronunciada conforme se in-
cremente la intensidad del campo mag-
nético aplicado. Si éste es lo suficiente-
mente intenso, los electrones viajaran en
una trayectoria circular, volviendo al pun-
to de partida sin tocar al anodo como se
muestra en la figura 1.20.
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Figura 1.14

Fotografia del anodo del magnetron seccionada a la mitad

y dibujo mostrando sus partes.

formando una especie de aspas o paletas
apuntando hacia el filamento (catodo)
desde la pared exterior. La antena, a su
vez, va conectada a una de las aspas del
anodo.

Analizando el comportamiento de un
par de aspas a muy altas frecuencias, pue-
de deducirse que el material conductor
que existe entre ambas trabaja como Si
fuera una inductancia, mientras que el
espacio vacia entre aspas se comporta
como una capacitancia (figura 1.15). Y

Figura 1.15

aunque los valores de estos elementos son
muy reducidos, son suficientes para ge-
nerar una sefal senoidal de muy alta fre-
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Anodo

Antena
" Cavidad
Anodo de
de__
as5pe Filamento
(Catodo)

cuencia. De hecho, calibrando cuidado-
samente la separacion y superficie entre
aspas es posible generar la frecuencia
deseada, como la de 2,450 MHz.

A su vez, el catodo esta localizado en
el centro del magnetron y posee ademas
un filamento que excita a los electrones
cuando esta caliente. Dicho elemento va
conectado al polo negativo de la fuente
de alimentacion.

Todo horno de microondas posee un
transformador de alto voltaje (figura 1.16),

Figura 1.16

Transformador de alto voltaje de un horno de
microondas. En la parte superior se alcanza a
apreciar el magnetron.
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sencillo; de hecho, esta configuracion se
ha venido utilizando en forma intensiva
desde hace mas de un siglo, en algunas
etapas involucradas en la generacion y
recepcion de sefiales de radio. No obs-
tante, en el caso especifico de los hornos
de microondas se requieren frecuencias
muy elevadas (2,450 MHz, seglin men-
cionamos anteriormente), las cuales no
pueden ser producidas por un simple cir-
cuito resonante como el anterior. En este
caso, la inductancia de la bobina y la
capacitancia del condensador deben
combinarse en un solo elemento que pro-
duzca tanto el efecto inductivo de la bo-
bina como el capacitivo del condensador;
justamente, el dispositivo encargado de
la generacion de las frecuencias requeri-
das en un horno de microondas es el
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magnetron, cuya estructura y operacion
analizaremos enseguida.

El magnetrén

El magnetrén es el componente funda-
mental de un horno de microondas. En la
figura 1.13 se muestra una vista secciona-
da de este dispositivo, asi como una foto-
grafia que ilustran su aspecto exterior. Na-
turalmente, la estructura de cada magne-
trén varia segtn el modelo del aparato al
que pertenece, aunque en su configura-
cion basica se incluye siempre un 4nodo,
un filamento (con su respectivo catodo) y
una antena.

Como se muestra en la figura 1.14, el
anodo es una pieza ahuecada de hierro
con ranuras abiertas en una cantidad par,

Figura 1.13

[~ Antena

2 9-/ Anodo de aspa

71| — Anodo

™ Filamento

Bobina de CHOKE

Fotografia de magnetrén y figura con una porcién

en vista de corte, mostrando los componentes internos.
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este elemento vuelve a estar carga-
do, la placa que tenia polaridad po-
sitiva ahora tiene polaridad negativa,
y viceversa (figura 1.11). En este mo-
mento la corriente decrecera hasta el
punto marcado con el ndmero 3 en
la figura 1.9.

Figura 1.11

4) Enseguida el capacitor comienza a

descargarse nuevamente a través de
la bobina, enviando electrones que
fluyen en la direccién opuesta al paso
anterior. E igualmente se forma un
campo magnético alrededor de la bo-
bina, pero en direccion contraria.

La figura 1.12 muestra al circuito en
el momento en que el flujo de elec-

Figura 1.12

A

v
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trones ha alcanzado su maximo y la
carga en el capacitor se ha reducido
a cero. Esto se representa con el ni-
mero 4 en la figura 1.9.

5) Nuevamente el flujo de electrones del
capacitor comienza a decrecer y el
campo magnético de la bobina se
colapsa, manteniéndose un flujo su-
ficiente para la recarga del propio
capacitor en la polaridad mostrada
en la figura 1.8.

Observe en el punto 5 de la figura
1.9 que el nivel de corriente ha cai-
do hasta cero y que el capacitor es
recargado como sucedi6 en el punto
1.Y de nueva cuenta el ciclo se repi-
te, produciéndose la alternancia de
la corriente en el circuito. Como re-
sultado se obtiene una "onda senoi-
dal", debido a que su forma coincide
con la expresi6bn matematica corres-
pondiente.

Conviene sefalar que la corriente al-
terna en un circuito resonante decre-
ce rapidamente por la resistencia in-
terna, a menos que se le proporcio-
ne una fuente externa capaz de com-
pensar las pérdidas. Por lo tanto, el
circuito resonante debe ser conecta-
do a algin elemento de carga como
un transistor o elemento similar, que
actte como fuente de poder para
mantener constante la oscilacion.

De las explicaciones anteriores se de-
duce que el principio de funcionamiento
de un par bobina-condensador es muy
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la bobina, repitiendo el proceso anterior
pero en sentido contrario hasta volver a
las condiciones iniciales (regresaremos a
este fendmeno mas adelante).

Y aunque un condensador y una bobi-
na ideales podrian quedar oscilando in-
definidamente, en realidad ambos dispo-
sitivos presentan una pequena resistencia
interna que va disminuyendo gradual-
mente la amplitud de las oscilaciones pro-
ducidas, hasta detenerlas por completo.
Precisamente, para que eso no suceda,
debe proporcionarse al par bobina-con-
densador una alimentacién de corriente
que compense las pérdidas ocasionadas
por las resistencias parasitas, logrando de
esta manera una oscilacion continua y
uniforme.

La secuencia de los ciclos

Revisemos paso a paso la secuencia de
los ciclos en un par bobina-condensador:

1) Tomando como punto inicial el mo-
mento en que el capacitor se encuen-
tra completamente cargado, la co-
rriente en el circuito tiene un valor
de cero. Esto se muestra en el punto
marcado con el nimero 1 en la figu-
ra 1.9, donde se grafica la corriente
contra el tiempo.

2) Inmediatamente los electrones en la
placa negativa del capacitor comien-
zan a fluir a través de la bobina ha-
cia la otra placa, donde son neutrali-
zadas las cargas positivas.

Figura 1.9

- Flujo de electrones

2 3 4 5
(Un ciclo completo)

Cuando ha terminado de fluir la co-
rriente, la carga en el capacitor es re-
ducida a cero. En este momento la
corriente en la bobina es maxima y
la energia es almacenada en su cam-
po magnético seglin se muestra en la
figura 1.10 (punto 2 de la figura 9).

Figura 1.10

>

A

3) Cuando el capacitor ya no puede pro-

porcionar carga por mas tiempo al cir-
cuito, se colapsa el campo magnéti-
co alrededor de la bobina, con lo que
el flujo de electrones retorna a la di-
reccién original, iniciando nueva-
mente la carga del capacitor aunque
con una polaridad opuesta. Cuando
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decir, se genera un voltaje en este elemen-
to por un breve lapso, con lo que se man-
tiene fluyendo la corriente en la misma
direccién. De esta manera, la energfa al-
macenada en el campo magnético retor-
na al circuito. Precisamente, a esta capa-
cidad de la bobina para almacenar ener-
gia se le llama "inductancia" (figura 1.6).

Polo norte Figura 1.6
P s il e
EauuuEll
—i-d- -—'E--' Campo
— ) mégnetico

v

Polo sur

Recordemos también que un capacitor
ordinario esta conformado por dos pla-
cas metalicas colocadas de manera muy
cercana, aunque separadas por un
dieléctrico que puede ser el propio aire,
papel, aceite, mica u otro material aislan-
te. Si ambas placas se conectan a las ter-
minales de una bateria o fuente de ener-
gia, quedaran cargadas como se muestra
en la figura 1.7, es decir, una tendra car-
ga positiva y la otra carga negativa.

De acuerdo a estos efectos, si se co-
necta en paralelo una bobina con un
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+ + [+ + + +
+

Fuente de
o = voltaje

Z  ~ -

Figura 1.7

capacitor se produce el siguiente fendme-
no: la energia se almacena primeramente
en el capacitor, no permitiendo el paso
de la corriente sino hasta quedar comple-
tamente cargado, punto a partir del cual
admite el flujo hacia la bobina, almace-
nandose la energia en el campo magnéti-
co que la rodea hasta que el otro elemen-
to se descarga (figura 1.8), instante en el
que se produce el colapso en este ele-
mento, fluyendo la corriente por un mo-

Figura 1.8

mento mas para volverse a cargar el con-
densador, aunque con una polaridad ne-
gativa. Ya completamente cargado, el con-
densador vuelve a descargarse a través de



Reparacién de hornos de microondas

Figura 1.5
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ferencia sustancial es que el horno en si
no sufre ningtn calentamiento a pesar de
la coccién de los alimentos en su interior.
Y una tercera diferencia es que se pue-
den utilizar enseres de cocina fabricados
con materiales que seria imposible utili-
zar en un horno convencional, como la
madera y el plastico, aunque, por el con-
trario, no se pueden emplear los instru-
mentos metalicos comunes.

Y todas estas diferencias surgen del pro-
cedimiento de coccién: mientras que en
un horno convencional se produce el ca-
lor desde una fuente externa al alimento,
y de ahi se va irradiando al centro, en un
horno de microondas el calor se produce
directamente en el interior del alimento,
y de ahi se irradia hacia el exterior.

El cambio de polaridad

Conviene ahora plantearse otra pregun-
ta: ;como generar un campo eléctrico que
cambie de polaridad a una frecuencia tan
elevada? Para ofrecer una respuesta, re-
cordemos el principio de operacién de
dos componentes electrénicos estaticos,
la bobina y el condensador, asi como la
accién que se produce cuando se combi-
na el efecto de ambos elementos.

Por nuestros estudios basicos, sabemos
que un voltaje alterno se puede generar
mediante un "alternador", cuya construc-
cién es similar a la de un motor, con un
estator fijo y un rotor giratorio (figura 1.5).
En el primero podemos tener unos ima-
nes permanentes y en el segundo unas
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bobinas; al momento en que el rotor co-
mienza a girar, el campo magnético va-
riable en su interior genera a la salida de
la bobina una sefial de AC, cuya frecuen-
cia esta dada por la velocidad de giro del
rotor. Sin embargo, la frecuencia maxima
que se puede obtener con este tipo de
arreglos es muy baja (apenas de unos
cuantos kilohertz, en el mejor de los ca-
sos), y por lo tanto inaplicable a los hor-
nos de microondas, requiriéndose por
consecuencia de otro proceso.

El circuito resonante

La corriente alterna también puede ser
generada por un "circuito resonante", el
cual se constituye por una bobina de
alambre y un capacitor conectados en
paralelo. Ambos dispositivos almacenan
energia pero en diferentes formas, de tal
manera que cuando se conectan entre si,
y a su vez se conecta el conjunto a una
fuente de energfa, se genera una corrien-
te alterna. Expliquemos este proceso.
Primeramente recordemos que cuan-
do una bobina es alimentada con una
corriente eléctrica, genera un campo mag-
nético a su alrededor. Este campo, a su
vez, tiene un polo norte y un polo sur
opuestos naturalmente, exactamente igual
a como sucede en un iman permanente.
Si la direccién de la corriente es inverti-
da, la orientacién del campo magnético
también se invierte, y si la fuente de vol-
taje se corta stibitamente, el campo mag-
nético en torno a la bobina se colapsa, es



