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MODEL PRZEKSZTALTNIKA ELEKTRONOWEGO PRACUJACEGO W UKLA-
DZIE GENERATORA MEISSNERA - REALIZACJA TCAD™

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest przeksztattnik elektronowy, zwany generatorem re-
zonansowym klasy C [2], [3], [5], [7], [8]. Jest on najczesciej opisywany za pomoca zalezno-
§ci uproszczonych (4.35) [3], ktore sg podstawa do analizy i syntezy jego parametrow. Zalez-
nosci te nie umozliwiajg analizy przebiegéw chwilowych i stanéw nieustalonych, ktdre moga
by¢ wykonywane tylko za pomoca symulacji komputerowej, wymagajacej odpowiedniego
modelu.

Zasadniczym elementem modelu analizowanego przeksztattnika jest model lampy elektro-
nowej, ktérego strukturajest podobna do modelu tranzystora MOSFET. Zaproponowano mo-
del typu PWL, opisujac go odpowiednimi zaleznoSciami oraz za pomocg jezyka TCAD™.
Model komputerowy TCAD™ zbudowano wykorzystujac jego standardowe elementy, ponie-
waz symulator ten nie zawiera w swojej bibliotece lampy elektronowej. Podano algorytm
identyfikacji jego parametrow.

Model lampy wykorzystano w modelu przeksztattnika elektronowego pracujgcego w
uktadzie generatora Meissnera. Model przeksztattnika zostat poddany testowi symulacyjnemu.
Wybrane wyniki zamieszczono jako ilustracje jego funkcjonowania.

TCAD™ MODEL OF MEISSNER CONVERTER BASED ON ELECTRONIC
TUBE

Summary. The electronic tube converter, which is called class C resonant generator [2],
[3], [5], [7], [8] is presented in this paper. The resonant generator has usually been described
by the simplified formulae which are the basis for its analysis and the synthesis.

These formulae cannot be use for analysis of voltage/current waveforms and for transient
analysis. Such an analysis could be realised by computer simulation with the help of the
proper model of a tube.

The main part ofa converter model is the electronic tube model. The structure ofelec-
tronic tube model is similar to the model of MOSFET. The model is of PWL type.lt is de-
scribed by means of analytic formulae and also expressed in the language ofthe TCAD™
simulator. As this simulator does not have of library model of the electronic tube the relevant
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model has been constructed using TCAD standard elements. The identification algorithm of
its parameters is delivered.

The proposed model of the electronic tube has been used in the model of the electronic
converter operating as a Maissner generator. The model ofthe converter has been tested by
computer simulation. The selected results of the simulation are presented as an example of the
model operation.

1. WPROWADZENIE

Wspdtczesna technologia musi cechowaé sie energooszczednoscia i spetniac wymagania
ekologii.

Jedng z takich technologii jest nagrzewanie pojemnos$ciowe, w ktérym jako zrodto napiecia
wysokiej czestotliwosci moze by¢ uzyty przeksztattnik elektronowy, pracujacy w uktadzie
generatora Meissnera.

Analiza i projektowanie tego typu urzadzen muszg by¢ wspomagane komputerowo. Po-
trzeba ta byta przyczyna podjecia przez autora badan w zakresie modelowania i symulacji
przeksztattnikow elektronowych przeznaczonych do nagrzewania pojemnosciowego.

Praca niniejsza poswieconajest modelowi przeksztattnika elektronowego (lampowego),
pracujacemu w uktadzie generatora Meissnera, opracowanemu w jezyku symulatora TCAD™
[1]. Jest to generator klasy C. Zasadniczym elementem modelu przeksztattnika jest model
lampy, ktory jest modelem odcinkami liniowym ( PWL).

1.1. Motywacja

Pomimo znacznego rozwoju energoelektroniki pdtprzewodnikowej przeksztattniki energo-
elektroniczne przetgczane moga pracowac przy czestotliwosciach nie przekraczajagcych zwy-
kle kilkunastu MHz.

Przeksztatcanie przy wyzszych czestotliwosciach realizowane jest za pomocga lamp elek-
tronowych i to stanowito motywacje do podjecia pracy nad ich odpowiednimi modelami
komputerowymi.

Modele te moga by¢ wykorzystywane do analizy przeksztattnikéw elektronowych jak i do
ich poréwnania z przeksztattnikami energoelektronicznymi (np. z tranzystorowymi falowni-
kami klasy E).

1.2. Cel
Celem pracy jest zaprezentowanie opracowanego modelu przeksztattnika elektronowego,

pracujgcego w uktadzie generatora Meissnera i zapisanego za pomocg jezyka symulatora
TCAD™,
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1.3. Zatozenia

W pracy przyjeto nastepujace zatozenia:
1 Model lampy i model przeksztattnika sg modelami odcinkami liniowymi/dwuliniowymi.
2. Poza lampg wszystkie elementy przeksztattnika sg liniowe.

Wiasciwosci modelu przedstawia sie na przyktadzie przeksztattnika elektronowego pracu-
jacego w uktadzie generatora Meissnera, bazujgcego na lampie elektronowej T-04/21[4] i
przeznaczonego do nagrzewania pojemnosciowego przy czestotliwosci 29.4 MHz.

2. OPIS PRZEKSZTALTNIKA

Schemat przeksztattnika przedstawiono na rys.l. Jest to generator Meissnera (ze sprzeze-
niem transformatorowym) [2], [3].

Przeksztattnik ztozony jest z lampy Vi kondensatora blokujgcego C*. Odbiornikiem jest
obwdd CjR. Przeksztattnik zasilany jest ze zrédta E poprzez filtr CdLj. Sterowanie realizowa-
ne jest w obwodzie L2CRS

Drgania generowane sg w obwodzie L/C/R poprzez dotadowywanie go odpowiednim
pradem ia .ksztattowanym przez lampe V. Prad ten dostarczany jest do obwodu rezonansowe-
go przez kondensator blokujacy C*. Przeksztattnik zasilany jest pradowo, przy czym prad
dtawika Zajest dobrze wygtadzony.

Generator moze pracowac wiasciwie, jezeli spetnione sg trzy warunki: 1) warunek am-

plitudy, 2) warunek fazy oraz 3) warunek kata przewodzenia.
Warunek pierwszy wynika z tego, ze przy wiasciwiej fazie napigecia siatkowego wzgledem
napiecia anodowego ua niezbedna jest odpowiednia amplituda napiecia siatkowego us, ktore
oprocz sktadowej zmiennej zawiera sktadowag statg. Uzyskuje sie to przez odpowiedni dobér
wartosci indukcyjnosci wzajemnej M pomiedzy cewka Li obwodu gtéwnego, a cewka L2 ob-
wodu siatkowego lampy i odpowiedni dobér opornika Rs, przy czym w rozwigzaniach tech-
nicznych istnieje mozliwos$¢ ptynnej zmiany wspétczynnika M.

Warunek fazy, przy witasciwej wartosci amplitudy napiecia siatkowego, wynika z ko-
nieczno$ci zapewnienia odpowiedniego przesuniecia fazowego napigcia siatki us wzgledem
napiecia anody ua,.

Przesuniecie to («ntt) zapewnione jest przez wtasciwe potaczenie cewki L2 z obwodem
siatkowym - rys. 1.

Warunek trzeci, kata przewodzenia, narzuca wymag, aby kat ten zawarty byt w grani-
cach (60-75°) [3] w przypadku generatoréw pracujacych w gtebokiej klasie C.
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Rys. 1. Uktad generatora Meisssnera o sprzezeniu zwrotnym transformatorowym
Fig. 1.The Meisssner’s generator with a transformer’s feedback

3. MODEL PRZEKSZTALTNIKA

Zaproponowany statyczny model odwzorowuje ilosciowo wszystkie istotne wiasciwosci
przeksztattnika (generatora rezonansowego klasy C), takie jak: wysoka sprawnosc¢, praca przy
réznej gtebokosci wysterowania, wptyw parametréw na przebiegi napie¢ i pragdow (i ich od-
ksztatcenie). Najistotniejszym jego elementem jest model lampy-triody.

3.1. Model lampy

Chociaz istnieje mozliwos$¢ wykorzystania modelu wielomianowego triody [5], zalezno$é
(1-55), to w niniejszej pracy proponuje sie model odcinkowo liniowy (PWL), ktdry jest wy-
godniejszy ze wzgledu na przejrzysto$¢ i mozliwos¢ rozdzielenia procesu przeksztatcania na
ciagg proceséw opisanych rownaniami liniowymi.

Model jest modelem statycznym, opisywanym zalezno$ciami (1) i (2). Zalezno$¢ (1)
opisuje model w obszarze aktywnym dla ua > Uag \US :
1

1+ K21K22usR PCS RpDS + 6

Zaleznosc¢ (2) opisuje model w obszarze nasycenia dla ua <Uag \US :

ua+ k 2us + K2IK22usua )

la = 2
Reos @)

Napiecie Uag okre$lone jest zaleznoS$cig (3):
Uag <=(1); (2) | Us = const. 3)

Model ten moze by¢ wyrazony za pomocajezyka TCAD i przedstawiony w postaci sche-
matu - rys.4.Dioda D4 w modelu TCAD jest diodg idealng, natomiast D8 i D16 sg diodami
doskonatymi. Model lampy ma dwa sterowane Zrédta pradu, J5, J7. Zrédto J5 sterowane jest
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za pomocg napiecia U, ze wspotczynnikiem K/. Zrodio J7 jest sterowane iloczynem napieé
Kj,UmiK2u,.

Przejscie od rownania (1) do (2) oznacza przetgczanie diody D4. W stanie nasycenia lampy
dioda przewodzi.

Parametry ustala sie na podstawie katalogowej statycznej charakterystyki anodowej lampy.
Odpowiedni algorytm zaprezentowano na przyktadzie triody T-04/21.

W pierwszym kroku okre$la sie na podstawie katalogowej statycznej charakterystyki ano-
dowej triody, takiej jak na rys.2, przyblizong charakterystyke anodowg PWL - rys.3.Rezy-
stancja przewodzenia Rpds diody D8 odpowiada nachyleniu charakterystyki na odcinku OA -
rys. 3.Suma rezystancji przewodzenia Rpos diody D8 i rezystora R6 odwzorowuje nachylenie
charakterystyki anodowej przy napieciu siatki Us = 0V.

Wspotczynniki K i, K21 i K22 okresla sie na podstawie uktadu trzech réwnan, podstawiajac
do réwnania (1) warto$ci napiecia Uai pradu laoraz napiecia siatki Us dla punktéw A, B i C,
zaznaczonych na statycznej charakterystyce anodowej - rys.3.

Rys. 2. Statyczna charakterystyka anodowa triody T-04/21
Fig. 2. Anode characteristic of triode T-04/21

Rys. 3. Statyczna charakterystyka anodowa modelu PWL TCAD triody T-04/21
Fig. 3. Anode characteristic of PWL TCAD model triode T-04/21
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3.2. Model przeksztattnika TCAD

Model TCAD przeksztattnika (generatora mocy W.CZ, nazywany generatorem Meissnera)
pokazano narys.4.

Przeksztattnik jest obcigzony odbiornikiem reprezentowanym przez réwnolegty uktad
elementow Cli R12. Indukcyjnosci L10 i L13 wraz ze sprzezeniem indukcyjnym M realizuja
ujemne sprzezenie zwrotne, zapewniajgce warunek amplitudy drgan generatora. Indukcyjno$é
L10 uzwojenia pierwotnego transformatora stanowi integralng cze$¢ obwodu rezonansowego,
w ktéry wchodzi pojemnosé Cli.

Obwad skiadajacy sie z elementéw R15;C14 zapewnia odpowiednig ujemng sktadowg
napiecia siatki.

Rys.4. Schemat modelu TCAD przeksztattnika elektronowego
Fig. 4. TCAD converter model ofthe electronic converter

Model TCAD przeksztattnika elektronowego, zawierajacy informacje o topologii z
rys. 4 i parametrach elementéw oraz sterowaniu, moze by¢ przedstawiony w postaci listingu:

Tablica 1
1/17/8/ /L/10/0/4/296.5E-9/0/ {LI}
/E/1/0/1/1 E-3/4E3/ /L/13/5/0/9E-9/0/ {L2}
/J(STER)/5/2/3/9E5/0/0.0Y {STER US} /M/10/13/3E-8/
/I(STER)/7/2/3/9E5/2/1 {STER LOCZYN} /C/2/0/1/1E-7/0/
/D/4/3/2/9E5/0.000001/0/ /C/9/2/4/25.06E-12/0/
/D/8/3/0/9E5/45/0/ /C/11/0/4/98.01E-12/0/
/D/16/6/7/6.99E3/0.000001/0/ /C/14/5/6/1000E-12/0/
/R/6/2/3/5E3/ $
/R/12/0/4/5500/ /CZUJNIK/0/U/6/0/1/-600/600/0/ {US}
/IR/15/5/6/4.3E3/ /CZUJNIK/2JU/2/3/1/-4500/4500/0/ {U I}
IR/17/0/7/0.7E3/ /ILOCZYN/2/2/0.21E-3/0/0/0.015/0/1/-

/L/3/1/2/200E-6/0/ {DL} 1000/1000/0/
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4. WYNIKI SYMULACJI

Zaproponowany model przetestowano symulacyjnie. Reprezentatywny wynik symulacji
przedstawiono na rys. 5.

Rys.5. Przebiegi napiec i pragdow modelu przeksztattnika elektronowego
Fig. 5. Voltage/current waveforms of the electronic converter

W tablicy 2 zestawiono parametry charakterystyczne modelu TCAD generatora kl. C
(f=29.4 MHz) dla lampy typu T-04/21

Tablica 2
Napiecie anody U 4 kv
Amplituda napiecia anody Ua, 3.8 kv
Amplituda napiecia siatki u,, 470 V
Prad anody la 1A
Prad siatki Is 78 mA
Opornik siatkowy Rs 4.3 kQ
Moc doprowadzona Po 4253 W
Moc rozproszenia anody Pastr 615 W
Moc rozproszenia siatki Psstr 94 W
Moc wyjsciowa Pwv 3628 W

Sprawno$¢ na 85%
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5. WNIOSKI

=

Opracowany model lampy elektronowej, bedacy zasadniczym elementem modelu prze-
ksztattnika, odwzorowuje w sposob odcinkowo liniowy statycznag charakterystyke rzeczy-
wistej triody.

2. Przedstawiony model generatora rezonansowego klasy C reprezentuje poprawnie jego
wszystkie istotne parametry i wtasciwosci, niezaleznie od gtebokos$ci wysterowania lampy,
zarowno dla klasy C jak réwniez dla klasy A i B.

3. Model umozliwia wszechstronng analize poréwnawczg przeksztaktnikéw elektronowych
(np.: klasy A, B, C) oraz ich poréwnanie z przeksztattnikiem klasy E ze wzgledu na spraw-
nos¢, maksymalng czestotliwo$¢ i moc zainstalowana.

4. Analiza wynikéw symulacji wskazuje konieczno$¢ uwzglednienia w modelu lampy nieli-
niowosci obwodu siatka-katoda.

5. W zaproponowanym modelu sterowanie jest klasyczne, tj. realizowane za pomoca sprze-

zenia transformatorowego. Symulator TCAD umozliwia zbudowanie modelu przeksztaht-

nika, w ktorym mozliwe jest niezalezne sterowanie fazg i amplituda napiecia siatkowego us
przy innym jego ksztatcie (np. prostokatnym).
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Abstract

The contemporary technology should be environmental and energy efficient. The dielec-
tric heating helps to realise such technologies for which the efficient analysis and designing,
supported by relevant computing environment, is needed. Therefore the problem of computer
modelling of the converter devoted to dielectric heating (resonant generator class C based on
electronic tube) was undertaken by the author ofthis paper.

The modem semiconductor converters work with frequency over a dozen or so MHz, but
the highest frequencies are reserved for electronic tube converters. This is the motivation for
creating the computer model of the electronic tube converters.

The purpose of the article is to present the new model of the electronic tube converters
Fig.l (the Meissner generator).

The main part of the converter model is the electronic tube model. The structure of the
electronic tube model is similar to the model of MOSFET. The model is of PWL (piecewise
linear) type. It is described by means of analytic formulae (1), (2), (3) and also expressed in
the language of the TCAD™ simulator, Fig.4 and table 1. As this simulator does not have a
library model of the electronic tube the relevant model has been constructed using TCAD
standard elements. The identification algorithm of its parameters is delivered .

The following assumptions have been taken in the work:

1. The electronic tube model and converter model are the PWL models.
2. All the elements except the electronic tube are linear.

The Meisssner generator with a transformer’s feedback is shown in Fig. 1.

The model of an electronic tube is described by analytic PWL formulae (1), (2), (3) and by
means of TCAD language - Fig. 4.

The equation (1) holds for active regain and equation (2) for saturation of the tube. The
change between these two reasons is governed by the condition (3), which is realised by the
diode D4 Fig. 4. When the diode is on the tube operates in saturation region.

The TCAD model of the tube contains one ideal diode D4 and two perfect diodes D8 and
D16. Two current sources, J5 and J7, are voltage controlled. The first one, J5 is controlled by
grid voltage while the second, J7 by the product of the grid and anode voltages.

The conducting resistance Rpds of the diode D8 represents the slope of 0-A anode charac-
teristic segment. The sum of the conducting resistance Rpds of the diode D8 and the resistance
R6 corresponds with the slope of anode characteristic for Us= 0.

The coefficients Ki , Kn and K22 are derived using the system of three equations obtained
from (1) and the anode characteristic presented in Fig. 3 substituting data for points A, B and
C form Fig. 3.

The model of the converter has been built for the electronic tube T04/21 [4]. It has been
thoroughly examined by simulation. The selected results have been presented in Fig. 5. The
simulation has proved that the proposed model has all the main features of the converter and
can be used for analysis and design of such converters.

To get the more precise model of the converter it is necessary to include the following
problems concerning the electronic tube in further research:

- non-linearity ofthe grid cathode circuit and

- its parasitic capacitance and inductance.



