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Schematic decisions for digital arc furnace current stabilization are proposed. 
Block scheme of furnace control system with power regulation contour and method for 
estimating arc power stabilization quality are given. The paper also presents results of 
arc electrical mode computer simulation. Electric mode is optimized by criterion of 
minimal average quadratic error of arc power. 
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��	�	�������
������	

#����(������ �� l�(t)��	��	��(����������������	���–���	�����������	����U����
��	�
�	��� ��� ����������	�
��� �� �������� �� ����	���� ���(���� �� ��� �� �	���� �	��	����
����(����
��� ��'�
� �	����	����������	��� �� U��������������$������ ��	������	����� ��
	 �� 	����*� 
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,	� ����� �� ���	�	��� �	��(����
� ���������� �� �	� �������	���� �&�������� ��� ��� 	�

����
&�
���	�	���������� &�(U���	���	��	�	��������������(����
��� ��'�(U���$�����
��-�-6 
���� �
����� ��$����� �	��� � U��� ���������� �$������ �
��� �� ��	������	���	� �*� �U���=  
= U���>U���>U������ 	� �	��(� ��������� �� �	� �������	�
� �� �	� �� �	�	������������!�� ����-
�������������$
��&���
����
�	�������	��� ���	����&����������
��
��� ����	������	���	�

�	� ��  � �!�� �
����
�	'� ��
������ ������

��� ��������	���� ������ �� ��������$�	��	����

�-�������������� �	�
���	��	������	$
�
�	

������(����
�'�
�<�'�
���� ��
����
���� 
 

 
	�����������������������������������������������������������������������������$ 

���� 	� �������� �
 
 �� ����	����� 	
 �
 �
 �
 � �����&�� ����
�������
� +�(U�)  
�� ����
�������
� ���������� ��
� +�(U�� ��
���� �����������"��� ��!� ���� )*�-6 

 
.�����	���� �	� ��	�
�	

�� �	�	���������� ��� ��� 	�� �� �	� �� ���� �
�
�
�	

�� ���	�
�����

����$��� ��������
�� DP��� �� ����	���� ����(����
� �� � ����������� ��� �����	��� ��

����&����� ��������������(����
��� � �

−
P �� ����� ���$���� �	��	�������!�����(�	��
��������

$��� �� 
�&����� ���	�
����� �������
�&������ �
����
��� �� �$
��&����� ���������� �	��� ��

��$��� �� �������� �
��� �� ��	������	����� �� �*�� "����	��� ��	������ �	��	������ ��!��

���	������ ������	� ��������� �����
�� ���������!�� �
����
�	���� �����	������ ��	�������


����	���������������������������
�����
�
�����������
��DP���	�$	(	�����	����������������

����(����
� �� � �

−
P �� �� ��	���	����� �$��(���� �	� ��� ��	������ ��(�	� &������ ����������

�����
�	

������������ ����(������ ��������
��	������
���	 	������ ������

��	��������
�

�	���	�� ������ ���
�	�������������

�� 

( ) ( ) ( ) min,2,
*

,2,
*

,2, ⇒⋅λ+⋅λ= ��������P�������PD������� PUUPPUUDPUU�
��

�P
,(2) 

�PDλ  
�Pλ –� �	 ��
� ����


'�����!�� �	�	���� �� �
���
��
#�&�	�
� �	(���
���� ��(�� ��

�	������ �� ������
�� �����	������
� ���
������ �� 
�&���� ( )�������P PUUD
� ,2,

* , 

( )�������� PUUP ,2,
*  – �	�����
�����

��	��������
��!�����	��������	�
���	�
� ��	������

�������
���	���������������(����
��� ��
����
���� 
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,	$��(���� �
���
���� �

���� ���	����
�� ���	�
��� �	� ��	����� �� ����	���� ����(����
�

�� � �����$������ -�0� ��� �-�� ��(�	� �����	��� �	� ���	�	��� �������	���� ����
&�
��

�	�	����������'�(U�,U��, P�
������	���	��������	����� ���	�	������������	

#��	��� ��	��� 	��

������	������ �	������������
������
���� ��� ��
����!�� ������	����������
�������	��(�'�����

��	��������	���
��������� 
�����
�����	�	����	������
����	��	��������	�	��� 

( ) ( ) ,
0

,2,,2,

2

),(, 


U



��


��

��
 dUUfPUUPPUUP
�

⋅σ⋅=σ ∫    (3) 

( ) ( ) ( ) ,
0

,2,,2,,2,

2

),(),(, 


U



��

��

��


��

��P dUUfPUUPPUUPPUUD
�

�
⋅σ⋅σ−=σ ∫     (4) 

�� 

( )
)))(((

))()))(((

,2,
222

2
2

2
,2,

22222

,2,

��

�



�
��

�




��


PUUxxr

UUUPUUxxrrUrU
PUUP

++

⋅−⋅+++⋅+⋅−
=  

– �	��(�
��������(����
��� � 


�
�
�
�

��

� PPrrPUUUxPUUx /))2())( 222
2

22
,2, ⋅−⋅⋅−−⋅+−=  

– �	������ ����	�������
�	������ ��
��������� ��������������������!���
����
�	'���(����

��	$
�
�	

�� ����(����
� �� �� �	� �	�	����� �
��
� � '�(U�,)=P�
=const; r, x – 	������#� �	�

��	������#� ��
�� ������ �� ���	� ���
� �	� ������������ ������ �������� ����

( ) ( )22 2/)(exp
2

1
, σ−−

πσ
=σ 


 UUUf  –�����

��!
������
�������
���
���
�����
����
����U�(t); 

�

−
U , σ –� �	���	������ ����
�	���� �	� ����������	��	������ �
��������� ���
���� U�(t)� ���

����	������ ����
���� �	� 
�����	�	�� ��	

��	�����
� ��(�	� ���#������ !�� ��	������

�	���	����� ������
�	�������
��� U�(t)����
���'��	����
����	��� U����
��	��	��� ����� ��

����������	�
��� ������������ ����	��������(�������������
�� 

��
 UU = ). 

���	$�� ���������������	�
��	����	�	��������	��	�������� �������	����	�����������
������

�-�-�� ��	����� �

−
P �	 DP�� ���� �
����� ��	����� �	��� �� ���	���� U����� ���� ��	�
�	

��

�	�	�������������
�����'�
�������6%���σ = 15�%��U�����������%��	����	$�����–���	������
����	����

���	����
�� �����
� �� ����	���� ����(����
� �� ��� 	��� ���� �
����� ��	����� ��������-

��	��	����� ���
���������σ����
����U�(t)�
��	�
�&������	������������	�U���
�������%� 
 

�����*��1 

���$���������� !�
*���-�$����"� �0��� !�(���(����������
���� ��σ = 15�����U������
�
��� 

                U����� � 
��������� 

40 60 80 90 100 120 130 

�

−
P � 	�
 0.643 0.777 0.799 0.800 0.798 0.756 0.665 

DP�, ×10-3
� 	�


2 30.0 4.66 0.154 0.059 0.425 10.3 27.3 
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�����*��2 
���$���������� !�
*���-�$����"� �0��� !�(��� 
(����������
���� ��U�������������U������
�
��� 

                      σ� � 
��������� 

7.5 10 12.5 15 17.5 20 30 

�

−
P , 	�
 0.8 0.799 0.797 0.790 0.779 0.765 0.698 

DP�, ×10-3
� 	�


2 0.00227 0.119 0.875 2.61 4.94 7.39 16.9 

 
��	�
�����	������
����	$��
����������	�
���
������(�'��!���	���	����������
�	����

�

−
P � �	� �������
�� DP�� ����(����
� �� � �� �	��������	�
#� $	 	���������
#� ������
�

�� ����	�������������� ����(��������'����	��(	�������
����	�������	��� �����	��� U���� 
����������	�
��� ����������� �	�� 
��
������������	��	����� ���
���������σ����
����U�(t), 
����
�� �� ����� ��� ��� ����	�	������ ��� ���	�
������ ��	����������� ����������	�
�����

�������� �� ����	���� ���(���� �� ��� �	�� 
� ��	����������� �	�	���������	��� ���
����

�$������l�(t)��	����(������� ��� 

,	������ �����	�	��� �	��(����
� �

−
P (U����
��� 	�� �	�DP�(U����
��$��������$��
��	��	�	���-

������	������������������������
��������	��������'�
�����σ������%�
��$
��&��
#��	�� ��	����
�

���&� �����������*� �U���������%���� ��������
�������-�-��������!��	��
�
��–���$��	��	�
�������
#��	�	��������

��������	$������	�����
�
��� �	���
����	�����������
��� ����	��� 
����(����
��� �������$��
��	��	�	��������

����U���������%��'�
�������6%����������
������: 
������$��
����
������

����
�	���� ����(�����	����&����������
� �&������������U��=150.7 

%���	��������
#�����
&�
#��	�	��������

����������������σ����%� �–  �

−
P �������������6%���

DP�(105) = 12,1×10-3 6%�2
���!�������	�
��	��(��� 
�����������	��	���
����
����� 

 
�����*��� 

���$���������� !�
*���-�$����"� �0��� !�(���(����������
���� ��σ = 15�����U������
�
��� 

           U����� � 
 

��������� 

40 60 80 90 100 120 130 

�

−
P � 	�
 0.724 0.978 1.08 1.096 1.098 1.06 0.970 

DP�, ×10-3
� 	�


2 53.7 23.5 2.88 0.615 0.513 13.6 38.8 

 

��	�
�� �����	���� �	��(�����#� �

−
P (U����
�� ���	��'� �	��(��� ����
���� ��	$
�
�	

��

����(����
� �� � �� ����	�� ��� ������������ ���$����� ���� ���&��� ��	����� '�
�� 	� �� 	�	�
���

�	��(�����#�DP�(U����
��������	'��!�� �����	�����#��
�
���� ������ ����	�	������� ��
�����

#� ������
�����������������	�������������������������
�����'�
�'�$�����
��	���	��������� 
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	��������������������������������������������������������������������������$ 

���� �� ���������� ����������� �

−
P (U�����) ���� ���������DP�(U������ ��
  

��� ������ ���!��" ���
,�� �� σ = 15 �
 U�� � �
�
	 � 

 

*	�
���	�������
��	��(�����#� �

−
P (U����
���	�DP�(U����
������'�
 = var��'�����	������������
�-

������	$
�
�	

������(����
������
��	�������������	��	�
���	�������������$��������	����(�����

�� ���	�������
���������������	���
����������������σmax��	��	��(��������$�
��� ���� ����	������	-

����� �������	�� ���������� �� ��(���� ��	��� ��� �������� ����(����
� �� �� �� 
��� ���
��	�� $���

�������	���� �������#� �	��� �� �
��� �� ��	������	���	�� �� ����� ����
� 
� ��
��� �� ���������	����

�	�	�
�  ����� �� �$��(����� ���(��	���� ����(����
� �	� �	������ 
�����	�	�� �$��(�����

�	�������� 

	���!(0*������
�*�*� 
�%��.�
*0�.�.�	����$�+�)
��!&�.�(*�! 

,	�����
� ��!�� �������	��� ��	���������� ����	����
��� !�� �����	�
� �	� �����
�

�����	����� �����
� ���������� �� ��(���� �-��� �� ��
������ ��	�
� ����	����� ������

�
��$�	(	���� �	�	�����
� ��	�������
� �	��������	���� ���������� -�0� ����(����
� �� � �	�

�	�	����� ��
��� ���	����
�� ��� ����

����	����� *���
&�� �
���
���� 
�����	

��� !�� ���	'�

��������
���� �����	���� ��(��	��� �-�� �� �	��������	�
#� ��������
� �� ��	���	�����

���	�
������
������ ����	���������	����	�����	��
#�
�����
#������
���������(��������

�	��� ����	������(��
���	��������	����������������	������������'�����������	�	�� 

,	� ����� 	� ���	�	��� �����	�
� �	� �	�
#� 
�����
#� �����
� ���� �	�	����
�� ���
��-�-6 

���
������
����	�������(�������������	��&�j(t), U�j(t),�'�j(t)������
����	�
�	

�����
�����$�-

������	����(������� ��fj(t) (j=A, B, C)��!���	�����	����������	�	���������	����
����
�	'�

���	���� ���
���� ���������� ��	�������� &�	����� ���� ����

����	��
� �	��������	����

������������� ����������� 	� �� �	$��� 	� �������� �������	��� ��	�������� �� ���	
��	���� 
���

���
��
��� 	� �	��(� ���
��
�� ��
��� 
��� �������	��� �����	���� �	� 
�����
#� �����
� ����

����

����	��
� ������� �������������� ����������	�
����� �������� �	� $	�
� ���
#�� ��

�� ������	�����(����
��� ����������6-*������
��

'��(���	�
�	

�����
�����$������fj(t). 
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�����*��� 
���$������)���+!����$����(���!(0��$��'�� 
�� �
���
����"*%!�	��-6 

��������� 
���
�������� 
�
���
��� 

DP�� 

×109
� �
 

D��� 

��2 
DQ, 

×1011
� ���2 

DU�� 

�2 

������
���� �
���
��� ����
������

��
�����
� ��� 0.5725 0.491 0.1548 50.25 
�������� ����
�
�� ��
�����
� ����

���	-� 6.339 1.055 0.2185 82.29 

 

 
���� �� -����� ���������� ������" �� ������� ��
� f(t�
 �����
�U�j(t�
 ����	� +�j(t) 

�� ���������� ��
 ��j(t� ��� 
����� ���� ��!� )*�-� ��� ������ ���
�������� *�# .� 

�������� 
"����	�
� �������	��� ���	�	���� !�� ���
������ 
�� ���
#���� �� ��������� ����(����
�

�� �� ����� ���6-*� ��������	���� �	��������	���� ���������
����� �
&���� �	'� ��� �� �	�

���	������ ���������� ����(����
� �� � ����&���� ��� �������
�� �� ��–��� �	�
��� 0�
�� 
�� ���

���
�������
�&�'�������
������	$
�
�	

�������
���� �������������������	��	�������&�'�����

�������
�� �����
�� �� � D��), ��	$
�
��'����� ��(��� ���(��	���� ��	�������� ����(����
�

��������
�� ��	�������� ����(����
� DQ ����&�'����� �� ����������� �� ��	� �	�	��� 	� �	��(�

���
�&�'����� ��
���� �	��� �� �	� &��	�� �
��'��	���� ���
� ��� �����������(
�� ������	� ���

�������
��DU�����(�'������������	�	� 
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��� 0�,������� 8�-��� 7������ ��2�� ��(��(�������� ����������� �� �+��
�����������
��
���������– 	�����	���
��%��������4�	���<���������	� ��8���������
����������,"������
�+�����
����� �� ��+����� �
���(�����#���� (���� �/�
���
����
�����+��. – 2002. – $ 12 –  
%� 12–���� ���2�
.�����9���$�����8��2���
�)�� ���� ��+��,������ (�
�.���
)�
�������9�
��+���9� ����
��(��)� ��4����/�����#�����8�4��/�����#�����1����	���"����'�1. 2���������
1�%�� 2��������� – 4(����� �� �,��� 2 � $���� 
��
.� ��� /�����#���� 4����� 	���"��� 1�����

2�������� 1�%��� �����#��� -� �� %
��)�)��*)�� (�
�.���
)� ��+� �� ����
����+����� (����� ���
��(���+�,� +)(�����)���+�� ������� ���������� �
������ ��+�� ��� ;���.� 
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Studied in the paper are processes of the penetration of electromagnetic waves 
through dielectric media with the impurities in the narrow layer close to the surface. A 
mathematical model of these processes as an element of the electric system of the computer 
tomograph for the diagnostics of the state of glass objects has been construed. 
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