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Abstract. The article is revealed possibility of more efficient use of ultrahigh-frequency energy. 
A method of ultrahigh-frequency drying wood based on a single-wire transmission line of 
electromagnetic energy is proposed. In accordance with this, the scheme of the plant being developed for 
ultrahigh-frequency drying of wood is given. The installation uses a vibrator array on the basis of a 
single-wire transmission line of electromagnetic energy, located inside the reflector in the form of a 
specular parabolic conducting cylinder. 

The paper presents the results of studies of the surface waveguide field in the re-emission mode. 
The surface wave is reradiated by a group of vibrators coaxial with the waveguide wire. The results of 
experimental studies of the field distribution along a waveguide operating in various modes are presented. 
The possibility of increasing the efficiency of the reradiated field and its adjustment by the non-contact 
movement of the reflector is shown. 

The modes of minimum reradiation and maximum energy absorption are described in detail. 
Special attention is paid to the multi-input device for the excitation of a surface wave. The 

influence of the parameters of the excitation system of a surface wave in an open waveguide on the 
efficiency of its excitation is estimated. Multi-input excitation device allows you to simply stepwise 
adjust the thermal power in the irradiated object. 

The advantages of the proposed method are discussed: the use of ultrahigh-frequency generators 
without synchronization in frequency and phase of oscillations, the use of ultrahigh-frequency energy re-
emitters. Such advantages make it possible to realize installations with the required energy distribution, 
minimal metal consumption and low cost. 

Key words: microwave drying, waveguide, field distribution, re-radiator, ballast load  
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СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СУШКА ДРЕВЕСИНЫ  ПОЛЕМ ВОЛНОВОДА 

НА ОСНОВЕ ОДНОПРОВОДНОЙ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
ЭНЕРГИИ  

 
Аннотация. В статье предложен промышленный нагрев на основе однопроводной линии 

передачи сверхвысокочастотной энергии. В соответствии с этим приводится схема 
разрабатываемой установки для сверхвысокочастотной сушки древесины. Подробно излагаются 
режимы минимального переизлучения и максимального поглощения энергии. Обсуждены 
преимущества предлагаемого способа: использование маломощных СВЧ генераторов без 
синхронизации по частоте и фазе колебаний, использование переизлучателей СВЧ энергии.  

Уделено внимание на многовходовое устройство возбуждения линии поверхностной 
волны. Многовходовое устройство возбуждения позволяет достаточно просто осуществлять 
ступенчатую регулировку тепловой мощности в нагреваемом объекте. Такие преимущества 
позволяю реализовать установки с требуемым распределением энергии, минимальной 
металлоемкостью и низкой стоимостью.  

Ключевые слова: сверхвысокочастотная сушка, волновод, распределение поля, 
переизлучатель, балластная нагрузка 

 
В практике СВЧ сушки древесины 

традиционно используют излучатели в 
виде рупоров, которые размещают таким 
образом, чтобы обеспечивать равномерную 
сушку древесины различной 
протяженности. Вместе с тем, 
равномерность сушки указанным выше 
способом, имеет определенные недостатки, 

т.к. рупорные излучатели сами по себе 
имеют неравномерное распределение поля 
в раскрыве и устанавливают их на 
некотором расстоянии друг от друга. 
Практика требует равномерной сушки, 
особенно протяженных объектов. 
Наиболее подходящим инструментом для 
решения данной задачи, на наш взгляд, 
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является волновод на основе 
однопроводной линии передачи 
электромагнитной энергии, главной 
особенностью которого является наличие 
открытого электромагнитного поля около 
провода в пределах цилиндра с радиусом 
порядка одной длины волны. Размещение 
объекта в поле волновода приведет к тому, 
что объектом будет поглощаться 
определенная часть энергии и 
соответственно, будет нагреваться, при 
этом будет происходить его сушка.  

Технически равномерность нагрева 
по длине может быть обеспечена 

соответствующим положением объекта 
относительно оси волновода, в качестве 
которого использована однопроводная 
линия передачи электромагнитной энергии 
[1]. 

Рассмотрим подробнее процесс 
взаимодействия поля волновода с 
объектом нагрева. Прежде всего, обратим 
внимание на распределение поля 
поверхностной волны Е00 в поперечном 
сечении однопроводной линии передач, 
показанной на рисунке 1.  

 

 
 

Рис 1 – Структура поля поверхностной волны Е00
 

Fig 1 – The structure of the surface wave field Е00 
  

Эта волна содержит 3 
составляющих компонента: радиальную Еr 

, продольную Еz - составляющие 
электрического поля, и азимутальную 
составляющую магнитного поля H  
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где  1
nH  - функция Ганкеля 1-го 

рода n-го порядка,   – постоянная 
распространения вдоль провода, r – 
текущий радиус, h – постоянная 
распространения в пространстве, 
окружающем провод, ω – круговая 
частота, ε0 – диэлектрическая 
проницаемость свободного пространства. 

Уравнение, связывающее 
постоянные распространения в слое 
диэлектрика и в пространстве около 
провода, имеет вид: 
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где  1

0H  – функция Ганкеля второго 

рода нулевого порядка, hi – постоянная 
распространения в диэлектрическом 

покрытии провода, ai – радиус диэлектри-
ческого покрытия. 

Анализ выражений (1-4), 
описывающих поведение 
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электромагнитного поля около провода 
показывает, что при соответствующем 
выборе толщины диэлектрического 
покрытия провода и его диаметра можно 
достичь режима, при котором энергия поля 
сосредоточена в цилиндрической области с 
радиусом порядка одной длины волны. 

Другая особенность волновода в 
виде однопроводной линии передач  
состоит в том, что неоднородность, 
помещенная в его поле, приводит к 
частичному переизлучению и поглощению 
энергии волновода. При этом можно 
реализовать режимы как максимального 
переизлучения, так и максимального 
поглощения энергии. Это достигается 
соответствующим выбором функции связи 
переизлучателей с полем волновода и их 
свойств. В работе [2] показана возможная 
реализация распределений 
электромагнитного поля вдоль системы 
переизлучателей при минимуме энергии в 
балластной нагрузке. 

В данном случае необходимо 
обеспечить минимум отражения и 
излучения при равномерном поглощении 
энергии подлине объекта, расположенного 
в поле волновода поверхностной волны. 
Минимум отражения достигают 
компенсацией отраженной волны в тракте. 
Излучение минимизируют путем 
установки соответствующего отражателя 
около провода с поверхностной волной. 

Что касается поглощаемой энергии 
объектом, то она зависит от целого ряда 
параметров, как поля, так и объекта. В 
соответствии с [3] поглощаемая мощность 
может быть вычислена с помощью 
выражения: 

 

 
V

yxzaД dVEEtgP 2
,

2(              (5) 

 

где ω – частота колебаний поля, ε ε0 
– абсолютная диэлектрическая 
проницаемость, tgδ – тангенс угла 
диэлектрических потерь, Ex,y,z – 
соответствующие составляющие 
напряженности электрического поля. 

Серьезной проблемой является 
энергетика линии, т.е. реализация 

требуемой энергии в области, где 
помещается объект. Использование в 
линии с поверхностной волной 
многовходового устройства возбуждения 
[4] позволяет в принципе неограниченно 
наращивать подаваемую мощность. При 
этом эффект нагрева объекта может быть 
осуществлен рядом независимых 
источников малой и средней мощности. 

Мощный магнетронный генератор 
имеет высокую стоимость, «капризен» в 
эксплуатации, т.к. требует высокого 
уровня согласования с нагрузкой, характер 
которой по мере нагревания изменяется. 
Следовательно, в этом случае необходима 
система авторегулирования, реализация 
которой при больших мощностях 
сопряжена с известными трудностями. В 
этом отношении источники СВЧ малой и 
средней мощности менее критичны к 
нагрузке и к питающим напряжениям. 

Немаловажным является и то, что 
для суммирования мощностей не требуется 
синхронизации источников СВЧ энергии, 
т.к. каждый из них вносит независимый 
вклад в нагрев тех или иных объектов 

Таким образом, применение 
многовходового устройства возбуждения 
поверхностной волны является основой 
для наращивания СВЧ мощности и ее 
дискретной регулировки без заметного 
нарушения режима их нормальной работы. 

Подробнее остановимся на 
многовходовом устройстве возбуждения 
линии поверхностной волны. В 
соответствии со структурой 
электромагнитного поля около провода 
(Рис. 1) имеется радиальная составляющая 
напряженности электрического поля. 
Вводя элемент возбуждения, например 
полуволновый вибратор, вдоль силовых 
линий, можно обеспечить эффективное 
возбуждение поверхностной волны. 
Соответственно, распределив по кругу ряд 
таких вибраторов, можно получить 
многовходовое устройство возбуждения. 
Указанные парциальные устройства 
возбуждения в принципе слабо зависимы 
друг от друга, и потому в проводе будет 
иметь место совокупность поверхностных 
волн, которые не обязательно 
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синхронизировать, т.к. их конечным 
эффектом является нагрев помещенного в 
поле объекта. Аналогично может быть 
построена балластная нагрузка, только 
вместо генераторов вибраторы 
подключают к парциальным нагрузкам. 

Многовходовое устройство 
возбуждения позволяет достаточно просто 
осуществлять ступенчатую регулировку 
тепловой мощности в нагреваемом объекте 
путем соответствующего подключения 
(отключения) парциальных генераторов. 

Таким образом, использование поля 
однопроводной линии передач  для 
промышленной сушки древесины является 
перспективным, т.к. позволяет решить 
целый ряд проблем в отличие от 
традиционных способов. 

При использовании волноводов 
данного типа вызывает интерес для 
нагрева объекта использование 
переизлученного поля. Остановим 

внимание на механизме переизлучения. 
Неоднородность, помещенная в поле 
волновода, переизлучает Т волну. В этой 
связи с помощью ряда неоднородностей 
возможно формирование определенного 
распределения переизлученного поля с 
концентрацией излучения в определенном 
направлении. Такого рода устройства 
хорошо отмоделированы и их используют 
в антенной технике. Применительно к 
нагреву тех или иных объектов имеет 
место ряд особенностей. В частности, 
несколько упрощена реализация 
равномерного облучения протяженных 
объектов, т.к. в таком случае 
равномерность будет определяться не 
расстоянием между объектом и осью 
провода, а размерами переизлучателей [5].  

Установка для равномерной сушки 
древесины выглядит следующим образом 
(Рисунок 2).  

 

 
 

Рис 2 – Схема установки для сушки древесины 
Fig 2 – Installation scheme for wood drying 

 
1 – Однопроводная линия передачи;  
2 – многовходовое устройство 

возбуждения  
3 – группа генераторов;  
4 – нагрузки;  
5 – объект сушки расположенный 

под углом  ;  
6 – емкости с водой; 
7 – устройством утилизации ;  
8 – установка заключена в экран 8.  
На проводе с бегущей 

поверхностной волной устанавливают 

группу переизлучателей, электрически (но 
не гальванически!) связанных с проводом. 
Коэффициент связи выбирают исходя из 
требуемого распределения поля.  

Так как система, состоящая из 
переизлучателей, имеет осесимметричное 
излучение относительно провода, то 
целесообразно ее разместить на фокальной 
линии параболического цилиндра, 
обеспечив тем самым, относительно 
равномерный поток энергии на 
протяженный объект нагрева. 
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Перспективность системы на 
переизлучателях хотя и несколько 
сложнее, чем на эффекте 
непосредственного воздействия поля в 
пределах граничного радиуса, вместе с тем 
она более конструктивна и менее критична 
к установке объектов сушки и влияния 
изменения их параметров. 

Таким образом, использование 
однопроводной линии передачи в виде 
провода с диэлектрическим покрытием и 
поверхностной волной Е00  позволяет 
реализовать различные системы для 
организации воздействия 
электромагнитного поля СВЧ на целый ряд 
объектов промышленного и 
сельскохозяйственного назначения. 
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Аңдатпа. Мақалада аса жоғары жиілікті энергияны жеткізудің бір жетекті сызықты 
негізінде өнеркәсіптік жылу ұсынылған. Осыған сәйкес сүректі аса жоғары жиілікті  кептіруге 
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арналған әзірленіп жатқан қондырғының сызбасы келтіріледі. Энергияны ең көп сіңіру мен ең аз 
қайта сәуле шығарудың тәртіптемелері толығымен мазмұндалады.Ұсынылатын әдістің 
артықшылықтары талқыланды: жиілігі мен тербеліс фазасы бойынша синхрондаусыз қуаты төмен 
АЖЖ генераторларды қолдану, АЖЖ энергияның қайта сәуле шығарғыштарын қолдану.  

Беттік толқынды сызықты қоздыру үшін көпбілікті қондырғыға назар аударылды. 
Қоздырудың көпбілікті қондырғысы қыздырылған нысанда жылу қуатын қадамдық реттеуді 
жеткілікті түрде жүзеге асырады.  Осындай артықшылықтар талап етілетін энергияны тарату, ең аз 
металды қажетсіну мен төмен құны бар қондырғыларды жүзеге асыруға мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: аса жоғары жиілікті кептіру, толқынжол, өріс үлестірімі, қайта сәуле 
шығарғыш, балласты жүктеме 
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DEVELOPMENT OF A SIMULATION MODEL OF AN ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE 
WITH SCALAR CONTROL 

Nabunskiy Ivan Albertovich, master student,Almaty university of power engineering and 
telecommunications, Almaty, Kazakhstan,vano_18.96@mail.ru 

Abstract. In this article, we regard a digital adjustable electric drive with scalar control. A 
modern electric drive is a constructive unity of electrical, electromechanical and mechanical energy 
converters and control devices. It ensures the conversion of electrical energy into mechanical energy in 
accordance with the algorithm of the technological installation. The electric drive is powered from three-
phase industrial AC mains with a linear voltage of 380V, which is necessary to power the selected 
frequency converter; mains frequency is 50Hz. 

Shown is a functional system scheme of the frequency converter - asynchronous motor. The 
functional scheme presents the method of regulating the frequency of rotation of asynchronous squirrel-
cage motor, based on the scalar control law with feedback. Feedback system consists of two independent 
channels: the canal of regulation of frequency and the canal of the voltage regulation based on regulation 
of the active component of the stator current. 

A simulation model of an asynchronous electric drive with scalar control has been developed. The 
presented model allows to make the correction of the volt-frequency characteristic and also to set 
different loadings of a single-mass mechanical system. In the model uses an S-shaped the regulator of 
intensity, shapers of voltage of management and the regulator of speed.  

The results obtained prove the working capacity and applicability of this simulation model for 
solving research and practical problems. The graphs of illustrate the transition processes in the electric 
drive when it carries out the certain preassigned cycle. Also shown are the static and dynamic mechanical 
characteristics of the electric drive and the load. In this work as an example considered pump-load. 

Key words: simulation model, scalar control, frequency converter, asynchronous electric drive, 
modeling of technical problems, modes of engine operation, transients. 
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РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ АСИНХРОННОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА СО СКАЛЯРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Аннотация. Рассматривается асинхронный частотно-регулируемый электропривод 
со скалярным управлением. Показана функциональная схема системы ПЧ-АД. Описана 
методика синтеза имитационной модели асинхронного двигателя в среде Matlab/Simulink. 




