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電弧炉 の 自動制御

泉 千古郎う÷ 吉 岡 孝

Automatic Controlof Electric Arc Furnace

By SenkichiroIzumiand TakayukiYoshioka

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

The cc>ntrOIsystemfor electricarcf11rnaCe hasb3eninthe trend that the contin-

uo11SCOntrOIsystem usingamplifier s11per呂edesgradual1ytheintermittellt COntrOIsys-

tem,thes?-Calledon-Offsystem･ThisisobviotlSly anindication of requirementsof

the time thatis to make the coiユtrOller quicklyresponsewithstabilityfor theinteilSive

andfrequentvariationofelectric arc,andto secureareliable controlling for along

period.

Withsucha tendencyin view,thewriters designeda一ユdcompletedthea11tOmaticcon-

troIsystem for electricarc furnacein contactless continuous controIsystem which

usesparticularlyst11rdyandreliablemagneticamplifierandcage rotorinduction motor･

Andit was verified that the proper selection of cons七ailtS for controlling circllit and

the adoptionof specialmethod for h11nting prevention s11CCeSSft!･11y res111ted for this

newly designedcc.ntrolling equipmentin stable,quickresponsingperformance ofcon-

troll.Again,itspracticalapplications proved the performance was quite satisfactory

in the whole course of operation from st,arting to c()mpletion of melting process.

合せ試験を完了し､その後も引続き良好な 転を続けて

[Ⅰ]緒 言

電弧炉の自動朋 装置には､水圧ピストンiこより電極

を動かす磯減式1Lと､操作電動機こより電極を動かす

気式ヱ,と､両者折衷式3-とがあり､それぞれ特長を有し

ているが､それらの制御方式･こついて見るに､従来の掴

電旨詮方式こよる断続制札J肝属オンオフ式制御方式より

次第に無接点連続制御方式が採用される傾向にある′〕そ

の理山は継ノ遥器方式にあっては頻繁なる払∈(の開閉によ

り接点損耗:こよる故障が多いに.JÅし辣踪魚座抗力式では

の機会がないので､
■

-
†▲

∵
リ
′

盛る楷長を有し､しかも制御が_迅速安定こ行われるため

である｡

これらの点より､今L■jI筆者

して信頼性大なる磁気増幅器と

無接点

は構造堅固､保守容易に

を組合せた

弧炉自動制御装置を製作した｡第l図(次頁を

照)に本制御キユーピルクのニゾ真を示す｡

弧炉の自動制御装置に磁気増幅器を応用する事につ

いてほ､新しい試みでもあり､その結果については多く

の関心が寄せられていたが､予期通りの好成績を以て組
萌彙ミき
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いるので､ここにその放要を紹介し､大力の御比判を仰

ぐ次

(】.)

であるく)

[ⅠⅠ]設 備 内 容

弧炉100kVA 日立式採動炉

(2)電弧炉盛庄器=

SIB式125kVA 3,000/100V 50

(3)竃孤安定月∃i庄列リアクトル

25kVA,3,000V50→プ37.9A20%

(･4)自動詞整キュ←ビクル SI)型 ACM式

操作電源 A･C･200V 50㌔

[ⅠⅠI｣動 作 原 理

(1)磁気増幅器

磁気増幅器白身の構造特性等に

の文献〔4)～(5)に発

Lては､これ迄多く

されているので､ここではその詳細

な説明ほ省略する｡

本装置に使用した磁気増幅宕詮の楓櫛こついて述べると

第2図〔次克参照)に示す如く制御線輪としては

輪､電圧線輪､傲還線輪等を備え､それらの線輪の生ず
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第1図

電弧炉自動制衛キュービ_クル

内部図

Fig.1.

Inner View of Automatic

Controlling Cubicle for

Electric Arc Furnace

る起磁力の差によって磁気増幅路は動作するようになつ

ている｡且､負荷回路は特性改善接続を行って､第3図

に京す如き理想的増幅特性を得ている(6)～〔7)｡

(2)可飽和リアクトルによる三相

順逆転制御

鉄心リアクトレに直流磁束を

磯の

畳せる事により､その

インピーダンスがは範囲に変化する事は古くから知られ

ているが､これを利用Lて三相語導電動機の順逆転制御

電流媒輪 電圧線輪 交流電源
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第 2 図 磁気増幅器､特性改善の原≡堕図

Fig･2.Connection Diagram Showing Princi･

ple of Magnetic Ampli丘erHavingIm･

proved Characteristic

評 論

制御玉屋石並力

第 3 図

Fig.3.

改善された磁気増幅器の特性

Improved Characteristic Curve of

Magnetic Amplifier

を行うことが出来る｡即ち､可飽和リアクいレを第4図

の如く接続する〔今端子abiこ直流 を接ぎ､3箇の

正和側可飽和リアクトルを括:流励磁すると､そのインピ

ーダンスは著Lく低■ⅠこL､あたかも 動機端子UVWを

電瀕RSTにそれぞれ直接接続した如き状態となり､誘

動機は正転する｡又逆に端子a′b/に清二流 源を接

抗し3箇の速相側可飽和リアクトルを励磁すると､前

英流

盲
l
了
】

〟

J

四

〟

〝

可
飽
和
リ
ア
ク
ト
ル

節 4 L窒1可飽和リアクトルによる三相誘導電動械の

順逆転制御原理接続図

Fig.Ll.Connection二Diagram Showing Princi-

ple of Reversible Controlof Three

PhaseInduction Motor by Saturable

Reactors



卓二･

､
ヽ
ヽ 弧 炉 の 自 動 制 御

●､､.

卜∴･-ト､･

〟へフ

＼へV,VJ刷

!変

突流 直液

可逆

電源 電源

他/柾気増巾暑

愚還線輪

十 -

等流徐

電圧吉

流量

巨■.=妻柑
配

ト乱調防止

線輪

鮨
リ

ア
ク
ト

ル

愚還

電圧

･ミ声;7ゝ
電三/Jl

線輪

ー線輪

L線輪

l

Lニリ

一--t

乱調防止線輪

l暑批～隠気憎巾

ノ ､

電狐炉
操作 乱調防止

電勤機 発電穏

正
転
悶

可
飽
祁
リ
ア
ク
ト
ル

第 5 国 縫気増幅器を応用した電弧炉自動制御盤

ir′-た原理接続一夏1

Fig･5,Connection Diagram Showing Prin-

ciple ofAutomatic
Controlfor Ele-

ctricArcFurnaceby
MagneticAmr

plほers

と同様の原理によって電動機邦子UVWは 瀕TSR

iこそれぞれ接続され誘導電動機は逆砿する｡もし､両方

の可飽和リアクレレを直流肋掛ノない場合ほ､それらの

インピ←ダンスは非常に高い情となり､誘導電動機ほ電

源より切離されたと同株となって停止する｡

この底流励磁を磁気増隔侶て行えは､雉接点で誘導電

動機の順逆砿制御を行わせる事が出来る･=･

(3〕制御回路及び制御動作

磁気増幅器を肝.､た

本装琵の

郎炉日戴㈲閻装■;乙【二拉)一例として

接続図を第5図こ示し､以~卜東園について

脂を追って諭狙-iする一

因に示す如く竃弧電流､罷弧霞目三を検出L､これらを

金属整 酔 で整流して､前述せる如き相性改善接続を行

ったNo.1,No.22むの磁気増庵偶の電流線輪､電圧

線輪にそれぞれ差動的に加える-.それらの磁気増幅器は

ブッシュブルとして用いてあり､従って､加えられる起

磁力の方向も第6図(a〕(/b〕(､■c)に示す如く､互に逆方

向になるよ うに箸 Lてある.､

従って､電孫娘輪により生ずる起磁力をATc

電圧線輪により生-~iごる起磁力をATvとすると

1185

第 6 因 電流味翰と電圧線瑞の起磁力の相対

関係(a)No･1磁気増幅器

(b)No･2磁気増幅器(C)合成

Fig.6.Characteristics(a)of No･1･,

(b)ofNo･2Amplifiers and

(C)of These Combined

ATc≡ATv
によって､No.1磁気増幅器が出力電流を流すか､No･

1No.2磁気増幅器共出力

2磁気増幅 力出がみの器

これらの磁気増幅器出力

を流さないか､或はNo■

流すかが定まる｡

流により可飽和リアクール

ほ励磁され､前節で述べた原理によって操作

逆転して電極を白動的に 整する｡

今主担1路を閉路した状態でほ､

順掛動

極問にほ電圧無く電

流も流れていない｡従って､磁気増幅器の

流線輪のいずれにも

圧線輪､電

流ほ流れていないので､No･1､

No.2磁気増幅器のいずれにも出力電流は流れない｡故

にそれ等の磁気増幅器で励磁される正転用逆転用可飽和

リアクトルほいザれも直流軌磁を受けないので､そのイ

ンピ←ダンスは高く､操作電動機ほ停止しているく⊃

次に､主回路を投入すれば､電極間に 圧が加えられ
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第 7 図

Fig.7.

るが､ 才トま

`℃も､朴乳

亀城

詐
壬ニヘ

汗FT 節34 運 算JO号

､

(bJ

自助制御裳遣によって′削7ほ行った場言ナのオンログラムr~a戌Cニ九軸沖のオンログラム(b〕

OscillogramsforArcFuTnaCe Startedby thisAutomatic ControISet(:a二)and
Running(b｣

発生せず､ 流も流れない√｡従つ

て磁気増幅器こ加えられる起磁力は電圧娠 の生ずる起

磁力乃みであるので､No･1磁気増幅器こ対して第6図

(a)の特性動線こ嘉す如く逆方向の起磁力であるのて､

No･1磁気増幅器は出力電流を流さないが､No.2磁気

増幅器こ対Lては同園(b)の如く正方向起磁力となるの

で､No･2磁気増幅筈詩は急速に出力電流を流L､それに

接続された正敏称那㍍机アクトルを励磁して､操作電

動機を正妃させ′ る｡.電極が接触すれば大な

る短絡電流が流れるので､磁気増幅器の電流線輪ほ励磁

され､No･2磁気増隠器の用力電流てま急速に消滅l__､

No･1磁気増幅器は急 にけ†力電流を流し､操作′盈動機

を逆転させて電極を引離L､竃弧が発

流線輪の生ずる起磁力と

する｡そLて竃

荘線輪の生ずる起磁力とか平

衡Lた点で操作電動隠£停止L.､運･転が

即ち､

けられるr､

弧電流が設定値より増加すると､ 輪の

生ずる起磁力が増L､No･1磁気増風紋うミ出力電流を流

し､操作電動機を逆転させて電極を引離し､電流を設定

備に引戻す｡逝i･こ

器が出力

ずけ､

弧電流が‡ 少すればNo･2磁気増幅

流を流して操作電動毀を正転させで電極を適

流を設宕値迄戻す｡かくして常に自動的に

を設定値に保持しつゝ運転が行われる｡

かくの如く､

流

弧炉の運転者は操作回路のスイッチを

入れ､主回路を投入するのみで､自動的に点弧が行われ

しかも 流を一定に保持しつゝ溶解が行われるのであ

る｡第7図(a)に表装忍こよって点弧を行った場合のオ

シログラムを､第7図(b)に回転中のオシログラムを示

す｡

(4)乱調防止原理

このような閉回路を有するド】 て

-
､

-
-制動 ニ/慰しノなけ

jLはならない恕･土､この制御回路申の時間遅れ､操作電

動機の国法丑分の慣性及びその他の原因に基く動作の行

ざ即ち所謂乱調の問題である｡特に本装置でほ増幅

詔として磁気増幅嵩-きを､操作電動機に三相漁型話導電動

機を位相Lているので､それらの特性を考慮Lないで､

従胤机､られて∴､たような乱誹謂方止某昔､即ち操作 動

挽こ速度発電機を附L､その出力罷駐を増幅器こ餞還す

る如き方法の-むこよっては乱調を完=て＼･に防止する各科一日

基ないし

何となれ:よ､ケ古狐電流が設題服よりJIだけ急変し

た状態∴ついて考えると､そのインパルスは磁気増幅誤

で増幅さ′れでHJ飽和リアク1､ルを励磁し.､操作電動i

加速1ノ始ぜ〕ろ=誘導電餞蘭由美の持性上回転を執肥れば

同期連取!三界涼しようとして加速を続ける｡一方操作竃

動･戟が回はを初〟)れよ､その 皮発電機から磁気増幅器

え鶴還亦一与えられる｡その銃還電流は磁気増幅岩三河飽和

リアクトルを経て操作電動機の 既を電視 量化∵〔レ
■

流

｣Ⅰに比例Lノた速度に下けようとする｡所が､磁気増幅

器､可飽和リアクトル等二よ或る㌍度の1 れを持って

いるので､急速茂る制御を行わんとして操作電動機の加

速度を高めると､上記の動作r｢1､速 発竃機からの揖還

電流が磁気増幅器､可飽和リアクトルを経て操作電動機

の速度を｣Ⅰに比例Lた速度に保たんとする前に､操作

電 機は加速を続けているのでついにほ同期速度迂遠し

て､電極を

はるかに行き

端こ早く動かし､次の瞬｢鮎こは所定値より

､今度ほ操作電動楓よ逆転Lて又前
せると同じ動作を緩速L､乱調を防止する初期の目的を

する事が出来なくなる｡
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箪 8 図

Fig.8.

電流設定値を急変した場合のオンログラム

Oscillogram for Current Setting

Charged Quickly

本汝置でほかゝる欠点を除去するために､第7図こ元

す如く､操作竃 酢こ舐籠した乱調防止葉 回力出の機

路を低抵抗で好絡L､その発電制動作用によって操作電

動機に盾按制動力を与えて乱調批ヒを行うと共に､さら

に制御特性を良好ならしめるためにこの発電機の出力電

仕の--一一部分を磁気増幅器に胎還している｡川】ち､

動力は速度に比例した制動周確力を発生する｡従って前

述の如き場合､発電機から鮨還される電流が磁気増幅器

可飽和リアクレレを経て操作電動i の速度をノ霞弱電流の

変化量｣Ⅰに比例L七速度に保たんとする前にその操作

電動1 が加速を続ける事をこの制動力･によって阻止する

ので､必要以上の週 度に陥る を防止仇葉､前適せる

如き欠点は完全に除去される｡即ち､今電弧電流の変動

があったとすると､磁気増幅器ほそれに比例した出力竃

流を発生し､操作

L､乱調防止

動機もそれに比例した回転力を発生

機の制動回転力と平衡する迄加速を続

ける｡それと同時こ ､され､ ほ設定値

に近づいて来る｡それに従って磁気増幅器の入力は誠少

し｡それと同時に操作 調l坊止発電機の制動力

と､磁気増幅器に褐還される掛買電流の減速効果と相揆

し､丁圧電朗電流が所定値に適した時操

作電動機は停止する｡かくの如くにして(8)急速なる制御

を行った場合でも完全に乱調を防止する事が出来た｡(9)

本制御装置の制御特性を元す一例として､屈流設定値

を急変してこの制御系に単位函数肋擾乱を与えた場合の

制御過程を弟8図のオシログラムに示す｡このオシ/ログ

ラムより削らかな如く､完全なる臨界制動の状態にある

[ⅠⅤ]緯

制 御

寒が判る｡

盲
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従来届都伊喰如く急速なる変化に応動する事を要する

日動制御に磁気増幅諾享を用いた例ほ無かった｡その原因

としてほ､制御されるもの即ち被制御系に対して､適切

なる磁気士 幅器が用いられず､且､その乱調防止に適切

な方法がなかったためと考えられる｡今回これらの点を

十分考慮t_.､~被制御系に最も適するように磁気増幅旨詮の

諸宗教を選び､叉制御回路やその乱調防止に対しても前

述の如き有効適切なる方法を採用Lた結果､構造堅固iこ

して信頼性に富む磁気増幅誤と籠形誘導 動機による無

接点連続制御方式の電孤炉日動制酎措置を完成し､安定

にして速応性こ富む制御が行われることが確認された｡

運弓已実損によれほ､起動時より溶解の終了まで仝矧用を

完全こ自動運転を行って､極めて好成績である｡叉かゝ

る新しい みで好結果を得た ほ､全く自動制御系への

解析技附の発達こ負うものであることを附記する｡

終りに本装置の製作こ当り御指導､描協力を賜った日

立工場中野検査課長､上野制御器製作課長､山本主任､

桜井主任､村旧主任､大坪主任並びにた

厚く御ネL申上げる｡

係各位に対して
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