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Ests invento se refisre al control de hornos ds
arco aléctrico y mas espescialmente a la derivacidn de las
condicionss existentes en el circuitn secundarioc (potencia)
de gste horno, para hacer posible que se efaectue ta} control.

El control efectivo ds hornos de arco, an'un intan-'
to de mejorar suraficacia 6 su grado de produccidn, posible-
mente dentro de los limites dictados por las circunstancias
que les rodean, as frecuentemente impedido por la dificultad
de medir las corrientes y voltajes raqueridos en sl lado secun=-
dario de los transformadores que, gensralmente, estan propul=-
sadaos por un suministro de snergfa eldctrica de tres fases,
Este tras como resultado la dificultad de medir la distribu-
cidén de energfa dentro del horno, |

Aun cuando este invento podria aplicarse a cualquier
hormo de "varios electrodos", y se intenta incluir esto dentro
de su alcance, esta descripcién ss referira a hornos de "tres
electrodos" qus es el tipo mas comln, Los circuitos de "tres
elactrodos" pusden considerarse comoc combinaciones du astrella
triangula en las qus cada parts del circuito pueds :estar repre-
sentado por constantes concentrados (inductancia y resistencia)
qua.no necesitan necesariamente ser linearsa sn su comportamisn
%o.. .

En un horno de producéién la energia se suministra
a través de transformadores gon cenmytadores de tomas de regu=-

lacidn O otros dispositives, para hacer posible que se ajusten

los voltajes sscundarios, Usualmente se provesn las sigquiene

ool es
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tes medidas (entre otras):

(a) Voltajes primarios, fase a fase

(b) Corrientes primarios (usualmente sélo las corrien
tes estrella, pero no siempre)

(c) Corriente estrella secundarias (derivadas de
medidas primarias.y posicidn de conmutadores de tomas de re-
gulacidn)

(d) Voltajes secundarios fase a fase, desde cual=
quier punto en el transformador, barras colectoras, electro~
dos é conductoraes asociados

(e) Voltajes secundarios fase a baffo de horno

(f) Posicidén toma de transformador.

Las medidas secundarias son de una exactitud dudosa
por las siguientes razonas. Cualquier medida de voltais
en a8l circuito secundario, que comprende un bucle de plamo

»

de medida a traves dsl cual pueds pasar flujo electromagnétie-

- co, sera generalments errdnea como resultado da voltsjiea

inducidos magnéticamente. Es posible compensar estos voltajes
errdneos inducidos si se conocen las corrientes sacurdavias,
Esto significa que los paramstros de circuito sacundarin, a
saber, las tres resistencias y las treg inductancias, sa
podrian determinar midiendo (I) voltajes con raspecto al bafio
de electrodo, y (II) las corrientes de circuitoe secundario,

y luego calcular los raaultados_é bien por medios analogos

6 por digitales. Sin embargo, estos métodos comprenden una

conexidn de medida con el baffo del horno que no siempre es
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posible y esta conexidn no es necesariaments el voltaje de
punto neutro. Asi pues, sn la mayoria de los casos, es impo-
sible medir 6 calcular con exactitud las resistencias é induc-
tancias, unicamente de las medidas secundarias.

Las medidas-primarias son fundamentalmsnte mas exac-
tas que las medidas secundarias. Sin smbargo, 8s imposible
determinar las resistencias é inductancias securidarias de las .
medidas primarias y de la posicidn de toma de transformador,
sin alguna otra informacidn.

Es objeto de este invento proveer un método para con-
trolar un horno en el que los valorss del circuito secundario
se deriven sn una forma que proveera sn, por lo menos muchos
cagos, una exactitud mejorada de los rassultados sobre Jos mé-
tcgos de la técnica antsrior a la que se hace arriba refsrencis,
siendo usados estos valores para controlar asta clase de hor-
no. |

Aparte de la dificultad arriba descrita en los méto-
dos para controlar hornos de la técnica anterior,estos métodos
de la técnica anterior, no tienen, gensralmente, previstos
medios para limitar ciertas variables de acusrdo con las cir-
cunstancias circundantes., En genesral, es dessable coiocar los
siguientes limites en el funcionamiento de un regulador, de
modo que el regulador no haga intentos para causar gue una
variable pase estos limites:

(a) limitar las corrientass individuales del elec-
trodo para evitar el dafio en ellos; &

(b) limitar la corriente de transformador para-evi-
tar el sobrecalentamisnto dsl mismoj

(¢) limitar la energfa total del horno. &

oo/oo

~



Esto puede ser necesario donde se suministra ener-
gfa sléctrica a una razén depsndientse de la "potencia maxima
absorbida", incluso si el transformador es capaz de una
potencia desarrollada mas slevada., Esto pusde gile no sea
pertinente donde la energfa es barata (por s&jemplo -energia
hidro-eléctrica) y ests limite se impondria sélo donde fuera
necssario.

(d) Un limite de la enargf{a aparente 6 MVA de los
transformadores, para evitar el sobrecalentamiento de los
mismos.

(e) La tensidn de salida del transformador puede
ser selsccionada sélo de aquellos que corresponden a las po-
siciones de conmutadores de tomas de regulacign previstos.

(f) La resistencia efectiva del horno debes ¢asr
dentro de clertos limites, ya que, contrariémenta, liagaria
a ser dificil el funcionamiento del horno.

(g) Se aplican limites adicionales mientras quse esta
Y"ahornado" un slectrodo.

Con el fin de ilustrar los posibles afectos da estos
l{mites en la priactica, la fig. 1 de los disefips adjuntos da
una ilustracidén grafica de cémo se aplican ellps a un horno
hipotetico.

En el grifico la 1fnea 1 representa la linea de la
mé&ima resistencia de funcionamiento practica. La linea 2 re-

presenta la linea de la minima resistencia de funcionamiento

prdctica dsl mismo. La linea 3 representa el limite ds corrisp

te del electrodo y la linsa 4 repressnta el limite de corriente
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de transformador. La l{nea 5 repraesenta el limite aparente
de energia (MVA). Cada miembro de la serie correspondie&te

a una posicidn de conmutador de tomas ds rggulacién del
transformador, tiene la seris de curvas 6 de snsergia contra -

cgrriehte. El 8rea de funcionamiento permisible 6 por lo

menos preferido, se muestra en un area sonbreadg

Evidentements en algunos casos, uno 6 mas de los
limites pueden ser inaplicables, como en el caso antsrior
donde las tres pesiciones superiores de conmutador ds tomas
de regulacidn no se pusden emplear y el limite de corriente
de transformador ss totalmente inaplicable. Esto Gltimo es
asi porque en este sjemplo el limite de corriente de electro-

do astid a la izquierda del limite de corriente de transforma-

dor.

€s por esto un abjeto secundarie del inventc el pro-
veer un método y sistema para controlar un horno sn ¢l que

los limites apropiados del tipo arriba descritc se.unern a

ello,

De acuerdo con este invento.comprende un método
para hacer funcionar un horno de arco, polifasico, mediants
el control de los valores requsridos en los circuitos secun-
darios la medida y el calculo de estos valores de medidas de
circuito primarias ssleccionadas y/4dé secundarias excluysendo

tensiones de fase secundarias, medidés con respecto al bafio

control del horno sobre la base de una suposicidén de qus &l

¥

" del horno, calculando los valores dessados para efectuar el

-

comportamiento de las inductancias de los circuitos secundarios

es posible de predecir durants otras variaciones en sl hornp

oofos

<
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particular y, aplicands estos valores calsntados a‘los
medios de control del horno, opcionalmenta sujetos a cual-
quiar l1{mite dessado.

La suposicidén referente a las inductancias de los
circuitos secundarios es que se conducen segin un patron pree

determinado, pero frecuentemente, si no en casi todos los ca~-

_sos, la suposicidn serd que las inductancias quedan iguales

sntra si.
£l cdlculo de los valores se efectuard gensralmente

por maedio de un equipo sn enlace directo con procesader
central programado para hacar la suposicidn arriba expuesta
y este procesador pueds consctarse para sfectuar el control
requarido del horno 6 para indicar ajustes que deberian hacer-
ss para proporcionar -la deseada funcién del mismo, Sin embargo,
podrian emplearse otras ayudastmediante calculadora da siste-
mas menos sofisticados y se podria efectuar el calculo coh
una calculadora ménual, aunque con dificultad. Ademas, sagln
el patrén de comportamiento predicho de las inductancias gra-
ficas, puedem ser capaces de preparacién para dar valorss
de las inductancias segln los cambios en otras variablas en
el horno,

| El invento proporciona asi tambien una disposicién
de control de horno de arco eléctrico que comprende medios
para averiguar otros valores requeridos distintos ds los vol-
tajes relativos al bafio de hornd, medios de cdlculo en los
que se alimentan estos valores raqueridos, adaptandose estos
medios de computacidn para calcular los valores de control

requeridos sobre la base del supuesto de que ss pueden prede-

efes
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cir tedricamente las inductancias en los circuites secunda-
rios, y medios para aplicar estos valores de control al hor-
no.

Las inductancias en los circuitos secundarios é ds
ensergfa, son principalments dirigidas por la gsometria de‘

los traysctos de corriente. Asi puss, las inductancias son

sensibles a la construccidn total dsl horno, el emplazamien- .- X

to de las trayectorias conductoras dentro da la carga, y la
posicién y longitud de los electrodos. Esto significa qus
ssan factibles suposiciones tales como las siguientes:
L es la indugtancia de un circuite particular,
(a) Ly = f; (L1, Ly, L3), 1= 12,3

(6 formulas equivalanfes, incluyendo L, =L2=L3).
(b) Ly= f4 (tensiones entre fase y neutro de la estralla)

i 1,2,3 (4§ formulas equivalentes).

(¢) L; = f; (corrientss de electrodo), i = 1,2,3, (6 férmulas
equivalentes)., ‘ .
(d) Ly = f; (posiciones de ;evantamianto), i= 1,23, (6 fér=
mulas squivalentes). o
(o) L; = f4 (resistencias en estrella concentradas), i = 1,2,3
(6 férmulas squivalentes).

(F) L; = fi (longitudes de electrodo), i = 1,2,3.

- (g) Cualquier combinacidn de arriba.

Es puosible por tanto vigilar d controlar el circuito
de alta potencia y su equipo asociado, ds un horno de arco
abierto 6 de arco suma;gido da tres eiectrodos pard una pro=
duccién Sptima, pof medio de un gonoc;miénto de los elementos

de circuito sscundario derivados de medidas primarias § secun-

vdee
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darias § ambas, usando la suposicidn seleccionada sobre
lag inductancias. En'el caso de medidas secundarias no es
negesario medir voltajes con respecto al bafio del horno y,
por tanto; se evitan errores asociados con esta medida.

En los disefos:

la fig. 1 es como se ha descfito arriba,

La fig. 2 muestra un esquema sinoptico del dispo~
sitivo conectado a un horno tipico.

La fig, 3 8s un diagrama simplificado de un circui-
to secundario de un horno,

La fig. 4 es un alzado de costado seccional, esque=
matico, de una unidad de controlador, y

la fig. 5 traza el programa efectivo seguidn de un
pracesador sn la unidad de regulador.

Un ejemplo de la teoria de la raaiizacién dal inven=
to ss describird ahora con referencia a los pertinentes dia-
gramas adjuntos. El dispositivo basado en procesador mide
cigrtas variables de un horno de arco dea tres fases «11-y
su equipo asociado; efectua sl cdlculo requerido basado en
asgas variables, para determinar el sstado de ciartas variables
eléctricas, en una unidad de controlador -12-; muestra el esta~
do de-astos pardametros para fines de vigilancia en un cuadro
previo ~13=-, en la unidad de conérol y emite drdenes a un
pGpitre de control normal =14-, para“gjestar las posiciones
del conmutador de tomas de raguiacién dei transformadar ~15-
y/é ajustar posiciones individuales del electrodo por medio
de un impulsor -16=, con el fin ds mantener el estads eléctri-

co del horno dentro de ciertos limitas deseados y sn condicio-

ool oo
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nes sustancialments éptimas, dentro de estos limites. Los
l{mites serian aquellos antes descrites y se introducirian
simplamahta en un procesador ¢ similar, junto con un progra-
ma incorporando la suposicidn sobre las inductancias.

El procesador est4 conectado a los instrumentos - R
que dirigen el horno, y de asta manera cada ciclo de control
(djgamos cada 1.0 segundo) obtiens en este caso las siguien-
tes medidas: ‘

(1) Posicidn de toma de transformador, K

(11) Corrients primaria del transformador I;, Ié, Ig que
puedes medirse por la relacidn de transformacidn en la posi-

cién de toma K, para dar corrientss secundarias I I, 13.

1" 2

(I11) Voltajes primarios de transformacidn V{z, V£3,.u51,qua
pueden reducirss segln escala, por la relacidn de transforma=-
cidn an la posicidn de toma K para voltajes secundarics

Vizr Vpzr Vgqe

(IV) Energia total del circuito, P

(V) Posiciones de elsvacidn de electrodo h1, h2, h3.

El circuito de energia del horno pusdedesscribirse
como una estrella con reactancias y resistencias sn czcda
brazo, alimentadoc desds un suministro de voltaje an delta,
como se musstra en la fig, 3,

) ->

En esta figura las tres cantidades fasor 312,\53,
> > ? -5 » - ) . ’
Vzqy 11, 2 I; son ndmeros cqmplejas. Fas cantidades
medidas V12, Vozs \l31 y 11, Iz, I3 son las magnitudes de

estos fasores, y san nlmeros realss, En las siguisntes

ecuaciones y discusidn 812, 823 y 831 son los afgulos de

los fas v V 3 i
asoraes V, ., V,4, Ugy relativos a un dato fijo. De esta

vofee
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manera mediante la eleccidn apropiada de rsfersncia unc de
los angulos 8 puede slegirse que sea cera,

Podemos escribir: en lo que i = Ve )

KN
6.
Vg = Voo exp (1%)))
=
8
Vaz = Vpg exp (1%53) == (1)
3- = V ex (ia )
31 31 p 31

Puesto que los voltajes fasor forman un triangulo,

, podemos escribirs
; > >
12 % Vo3 * U3y =0 - (2)

A traves de 2, los &ngulos B en ecuaciones 1 estan
relacionadas entre si y se pusde espacificar indepencdisntemen-
te sdlo un B, Eligiendo, digamos 812 sea cero grados, vodemos
calcular puss los valores actuales para 323-y 331 de Las me-
didas ds V12, V23,.U31, usando la ley de los cosenos para un

triangulo. De estos éngulos podemos calcular los fasores
- > >

Vy2r Yoz V3qe .
En lo que sigue, el &ngulo B es 8l éngulo de I1
relativo a la misma refersncia dque se ha usado para de*ormi-

nar laos angulos B. Los dngulos ¢2 y ¢3 son los angulos entre

e o el -y
12 y I, y entre 13 y ;1 respactivamente, .

Asi pues‘con las corrientes podemos escribir:
oy

I,=1, exp (iﬁ)
- A :
12 = 12 exp (i (ﬂ + ¢2) ) - (3)
- .
y pussto que las corrientss se gquilibran sn el punto de la

estrella,

o



De nusvoc estan rslacionados entre si loS”éngulos-
en las ecuaciones (3)., Escribiendo los anqulos como se musstra
en las ecuacionss (3), @2 y *3 se pueden calcular de las me-
didas de_11, 12, 13 dejando que se slija.ﬁ independisnteman=
te.

El 4ngulo /? estd relacionado con los angulos
By 8550 854 por la enargia P. Por el métode de vatimetro
de dos vatiba, para medir la ensrgia, podemos ascribir:

- > > > >

TV IV 1
¥ 3 13 = - 3U31

-
P=1, 2"12

12
. >

(el signo negativo resulta de invertir la direccidn de V13 a

>

V31) y por elleo

P = IVqpexp i (8, +f3 + &2) - I3Vsq 8xp & (B, +4 +45) - (5)

Todas las variables en las ecuacionas (5) son conocides excepto

A » y asi se pusds calecular f . Ds esta B, junto con ¢,y

> > e

¢3, podemos calcular los fasores ds corriente'11, I 1

2* °3°

Ahora pueden combinarse las resistencias y resactan=-
cias en cada brazo del circuito del horno en impaedancias com-
plejas

Z, = R1 + iX1

Zq = Rp + iX3

De los voltajes squilibrados en el circuito obtenamos

> > >

I8, = 11%1 =V, )

> > »

152y = 1.2%.2 = V.23 L, ==(7)

- D > s

I1i‘1 - 132‘3 = U31 J "
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por términos imaginarios

>
s I =1

=

I

»
Vi2

(1),
(125
(Ipy
(I3q
(I3

(I4q
(Ig

nita
par

afec

Empleando suscritos R por terminos reales & I

1R

= Vyq

= ] + 1l

11

R+ iV

121

2

-
1 V

+ 11

2R

21

23 = Yozp

+ 1V

>
1 I, =1

3= Isp + My

-
v =

Desarrollando las aecuaciones numeradas arriba

en partes resales § imaginarias, obtenemos:

X R2 -
xR, +

X R3 -

+

I

I

I

I

I

21

2R

31

3R

1
1R

X

X

X,)
X,)

(145
(Iy;
e P
(1o

(T5g
(13

X R

X R
X R

1

+

I

I

I

I

I
I

X X4) = Vyop

11
--(8)

x:'X1) = |

1R 121

21 % Xp) = sza]

“231J>--(9)

AY
31 X X3} = Vqp| (10)
5 —=(10
sp X Xg) = V31

2p X X)) =

.En las seis ecuaciones anteriores hay seis incog~

s, a saber: Ry, Ry Ry Xy X, ¥ Xg. Sin embargo, ur

de scuaciones (por ejemplo aquellas numeradas (10) aes an

to una combinacidn da las otras dos (por 9jemplo,aqtellas

- - =

numeradas (8) y (9) usando el hecho qus Vip # Vpgs + Vqo = 0O,

Esto deja cuatro ecuaciones con ssis incognitas., Si sa hace

una suposicidn acerca de'la interrslacidén entre las ~eactan-

cias pueden resolverse las cuatro ecuaciones. Esto podria

hacerse de varias formas, a saber:

(1) suponer X1 = X, = X = Xo Aunqud‘asga suposicidén no da

una solucidn totalmenta exacta, si da un resultadoc ampliamen-

te mejorado sobre la técnica alternativa que usa medidas de

slesctrodo a voltajes del baffo de horno, En este caso las

eifes

-

-
~
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cuatro incognitas son tanto, R R R

12 Rgr Ry Xe

(11) suponer XKym X+ F (11)

X2 X + a (1

2)

X X + h (1

N 3)
Aqui ss supons que cada reactancia tanga un
término bisico comdn, mas un término dependisnte de las

longitudes de slectrodo 11, 1 1

3.

(I;I) Otras suposiciones son posibles basadas en interrsla=-

2’

ciones arriba indicadas.

Habiendo calculado las resistencias como se muestra
ar;iba, entonces debe decidir el controlador gi se debe mover
un slectrodo 6 no, con el fin de lograr una resistsncia desea-
da. Puntos inméviles deseados para las rssistencias se habrian
sentrado previamsnte en el contralador, .

Para dacidlr si hay que mover un electrédo, las re-
sigtencias calculadas aproximadamenta sg pasan primero a tra=-
ves de un filtro digital para suavizarlas. Si F es el valor

filtrado de R1 y ox una constante relacionada con la constan-

- te tiempo del filtro, entonces la ecuacidn del filtro ss:

Fp= ®F_+ (1- &) R, donde F, es el valor pre-

sente, y Fo gs es alor

. inmediataments precedente.
Este valor filtrado F se deja permanecer dentro de una peque-
fia banda muerta alrededor del punto.%ijq, sin gue se tome
accidn alguna, Si el valor de F estuviera fuera de la banda
musrta, entonces se emitird un impulso al mecénis?a motriz
para hacer que el eleﬁtrodo se mueva hacia arriba o hacia aba-

jo, de conformidad. La longitud de este impulsoc serd propor-

e
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cional a la diferencia entre R1 y 8l punto fijo. Desde luego
es necesario confrontar que los impulsos estsn dentro de un

margen razonable para impedir cualquier comportamiento anor-
mal,

Al mismo tiempo que se confronta R1 como ss axplica‘
arriba, se*confrontan'igualmenta R2 y R3 y se toma la accidn
corraspondiente conformemente. Ademas de las resistencias, se
compruebén tambien los limites de operacidn,

En el caso de los limites de operacién, se comparan

la energf{a verdadsra P, voltajes Vipe Vom corrientes

Vs
1 ;2, 13, y la energf{a aparente (incluyendo la componente
raqctiva) que puedan calcularsse facilmsnte como parte de los
calculos de resistencia, contra sus limites, De estas variables,
solamente aquella mas cercana a su limite es entonces examinada
ademas., El procedimiento de decisidn es similar al procedimien=~
to de decisidn de.resistencia. La relacién de la variabis
mas alta con su limite se filtra de nuevo, Si ests vainr fil-
trado va fuera de la pagueiia banda muerta alrededor cs 1,0
(observa: cuando variable = limite, entonces la relacidr =
1,0), se elsvan § bajan correspondientemsnte las tomas da
transformador,

De esta manara hemos dqscrito arriba cémo el contro-
lador llava a cabo la tarea de controlar sl lado esléctrico L -

del horno, Ademas de esto, puede desplegar tambien variables

las cuales han sido medidas & calculadas, 'é indicar tambien su

_estado tal como aquellas cuyo limite estd operando en contra.

Observando si un slectrodo ss ha movido 6 no despuss de emitir

un impulso para moverlo, el controlador pusde proporcionar

ool es
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un aviso si un mecanismo de elevacidn sa queda atascado.
Este tipo de comprobacidén hace mas sequro sl manejo de un
ho#no, del todo automaticaments, bajo el controlador, ya
que el controlader pueds requerir ayuda cuando se necesita.

En la realizacidn practica del invents, las varia=-
bles mencionadas son madidas y se efectua sl cdlculo arriba
indicado. Actualments, la determinacién de la longitud de
electrodo comprands el medir periodicamente los slectrodos
y usar las ensrgias resultantes calculadas para cada elec-
trgdo, en un modelo de erosidn de electrodo para predecir
la erosidén de los slectrodos. Midiendo igualmente el desli=~
zamiento del elsctrodo, es posibls una determinacién razona=
blemente sxacta ds la longitud del electrodo,

En la practica, se emplsard un procesador de un
tipo apropiado, preferible, pero no nacesafia@enta-cunectada
diFecto con un horno. Se alimentara el procesador con un pro-
grama gue incorpore la ;uposicién rsfargnte a las inductan-
cias del horno. El programa incorpora tambien, preferiblemsn-
te, los 1imites como se han descrito arriba, para asegurar
que no se hace funcionar el horno Puera del margen predeter-
minado del tipo mostrado a modo de ejemplo en la fig. ?. Alter-
naiivamante, pueden hacerse variables los limites, si se re-
quiers, y en este caso se puédenAproveer conmutadores alados
-40~ sn un pansl de control -41-, para fijar de wez en cuando
los limites requeridos, Se puaéan proveér tambien conmutado-
qeg alados en el panal -41-, para seleccionar la informacidn
que ha de ser expuesta en el cuadro previo -13-, sl este Gltimo

ssti hecho para exponer solamente un valor a la vez, por fase.

el oo
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Ademas de lo anterior se prefiesre ingluir sn el
programa una seris alternativa de limites variables para
usarlos, con respacto a cualquisr slectrodo, mientras esté
siendo "ahornado”. El ahornade de uno 6 mas electrodos pueds
hacersa automiticamente con el controlador, En efacto, es
praferible "ahornar" bajo control de procesador, ya que sl
control manual con un desequilibrio del horno, qua acompafia
el "ahornado", conduce frecuentesmente a un dasequilibriq
pepr, y a mas trastornos,

Un programa de "ahornado" consiste sn salir con
una corrienta mas baja que la normal, é incrementar gradual-
mente la corrients elevando las tomas del transformador has-
ta alcanzar la corrisnte normal de funcionamiento. Durante
este "ahornado® no debe moverse gl slectrodo, por temor a una
"rptura verde", La ssleccidn de este programa de "ahornado"
sa-haria a mano en el controlador, mediants un conmutador
selector en sl panal alado -41-,

La unidad de control del procesador tisne pstencias
de salida que estan adaptadas para alterar 1a§ posicicnas
del conmutador de tomas de regulacidn y elsvar 6 bajar los
elsctrodos independientemente como se desee. La potenciu
de salida es preferiblemente variable en lo que se refiere
a la extensidn de la accidén de control, con el fin de proveer
una accidn correctora en los ajustaé'da; horno, proporcional
a la desviacidn de los valores requeridos en un maomanto par-
ticular.

La unidad de control tiene, praferiblemente, é

bien una salida determinada en impresorss de linea & una

a



10

15

20

25

presentacidn visual para capacitar a un operario sl deter-
minar exactamente la condicidn del horno en cualquisr momen=
to. La informacidn dada por presasntacidn visual pueds ser

la corriente dsl electrodo, snergfa, posicidn de toma, sien-
do operado 8l factor limitante contra un tismpo espacifico,
si hay'é no un slectrodo en un programa "ahornado" y simi-
lares. £l controlador puede hacerse ds manera que proporcio-
ne cualquier informacién requerida en cualquier momento dasea-
do. Ademas, puede adaptarse para averiguar una condicidn
defectuosa en el horno, tal como un electrodo que no ss mua-
ve como se ha ordenado y dar una advertencia descriptiva,

La operacidén anterior de un horno controlade por
procesador se describird ahora, ademas, con referencia espa-
cificamente a las Figuras 4 y 5 de los disefos adjuntas. Los
cables ~42~ a y de los instrumentos en el horno, estan consc-
tados a un bloque de tsrminales -43- en el cuerps dsl contro-
lador =12=- y luego se hacen las conexionss a laos convertido=-
res -44-, para convertir las sefiales dsl horng en seraies
compatibles para procesador. Desde los convertidores sz ali-
mentan entoncas las sefiales en calculadoras electrénicas
-45~, Una salida -46- de las calculadoras slectrdnicss se
alimenta en un tablero de circuite de limite compartido -47-,
que controla relds -48-, controlando el suministro:ds energia
sléctrica a los instrumentos de cont}ol;dal horno.

Las computadoras electrénicas tienen otra entrada:
=~49~ desde sl tablero de rueda con orejetas, de modo qus los

valores seleccionados en los conmutadores de ruasda con ora-

- jetas son alimentados en la computadora electrdnica, Otra

esf oo




10

15

20

25

salida =50= de la computadora slectrdnica esta consctada
para proveer los valores requeridos en sl tablero previo,
como requerido & proyectado.

La computadora electrénica esta programada en es-
te caso para repstir una secuencia de pesos cada ssesqundo.

La secuencia de medidas que ha de ser e jecutadas por sl pro-
cesador sa muestran sn la fig.5. La primera medida es, para

sl procasador, examinar las lecturas de voltajes, corriaentes,
enargfa y posiciones de elsvacidn de los instrumentos en el
horno, estands indicada esta operacidn en sl blogue -51-

en la fig., 5. Al mismo tiempo se lee la informacidn entrada

en los conmutadores de rueda con orejetas y se calculan las
resistencias y otros valores requeridos, de apuerdo con el
método antes descrita, en la medida =52-, La Préxima wadida
-53- os comprobar las variables contra los limites y -ecidir
si se deben cambiar las posiciones de toma del transformador.
En esta medida -53- se aplica la técnica de banda muerta arri-
ba descrita a las lecturas con el fin de decidir si ss deben
cambiar 6 no las posiciones de toma del transformador. 3i se -~
tienen que cambiar las posiciones de toma, el procesaqor envia
una sefial para elevar d bajar una 6 mas de las posiciones dea
toma del transformador, como necesarias,'segﬁn se inaica por
el bloque <54-,

La prdxima medida es comprobar la resistencia calcu-
lada contra el punto fijado de resistencia y decidir si se
deben elevard bajar uno § mas electrodos, De heche, cada elec-
trodo se trata separadamente en rotacidn y por ello la secuen
cia de repeticidn esta indicada por el bloque -56~-, en la fig.

5. Si los resultados de este cdlculo indican que se deben

oo/ oo
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elevar 6 bajar uno 6 mas slsctrodes, el procesador envia
sefiales al control del horno para elevar S bajar un elec-
trodo cuanto sea necesario e indicado por sl bloqus -57-.

El hecho de que si los mandos emitidos por el pro-
cesador son ejecutados 6 no, es supervisado en el bloque =58
y si se observa cualquier error, el prucasadof activa una ru-
tina de manejo de aerrores -59-, que tendra por resultado que
se dé una alarma 6 que ss indique un error en sl tablero pre-.
viog, segln se deses. Toda-la informacidn, bien si ha sido su-
bida & bajada una posicidn de toma é no, 6 si se ha elevado
6 bajado un slectrodo, asi como los errores que se han obser-
vado, s enviada a la informacidn desde sl procesador, como
indica 8l bloque -60-, Toda la informacidén puede ser conecta-
da para ser expussta sn el cuadro previo y por ello sara facil,
para un operario de horno, sstablecsr contra gué limile esta
operando sl horno, .

De lo antedicho se comprenderd que un micro-pro-
cesador sera adecuado para los fines de.la ejecucién de con-
trol de un horho de arco y sl procasador puede programarss
facilments por medio de un programador de procesador.

Se apreciara gue la operacidn mecinica y eléctrica
exacta del controlador puede ser manejada por cualkquier entgn;
dido en la técnica de control d; horno y el necesario progra-
ma de procesador sera facilmente esc¢rito por un pragramador
de procesador, !

Aquellos entendidos en la técnica comprenderan que
el invento puede llauarsa'a cabo de varias manera y por medio

ds una variedad de diferentes tipos de procssadores, para lo=-

grar cualquier control deseado de hornos de arco.
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1.->m§todo con su corraespondiente dispositivo para
el control de un horno de arco eléctrico polifdsico, median=-
te el control de los valores requeridos en los circuitos.
secundarios caracterizado por camprender la medida y computa-
cidn de estos valores de las medidas de circuito primarias
seleccionadas y/é secundarias, excluysndo tensiones de fasa
sacundarias, medidas con respecto al bafio del horno, calculan-
do los valores deseados para afectuar el control del horno
3obye la base de una suposicidn de que el comportamiento de
las inductancias de los circuitos secundarios puede predecir-
s8 durante otras variacionas en el horno particular y aplican-
do estos valores computados a los medios de control del hor-

no, opcionalmente sujetos a cualquier limite deseado impuss=-

to sobre las variables del horno.

2.- Método como se ha rsivindicado en la reivindi-
cacidn 1, caracterizado porques la computacidén, y opciochalmen-
te 8l control, se efectua por medic de un procesador progra-
mad6 para operar sobre la base de la suposicidn referente a
las inductancias del circuito secundario.

3,~ Método como se ha reivindicacio an la reivindi
cacidn 2, caracterizado porque el procesador sstd programado
para controlar el horno para impedir el funcionamiento fuera
de cisrtos limites de funcionamiento del mismo, seleccionados
estos limites de los ¢gsl grupo que consisten en corriente in-

dividual de electrodo; corrientes individuales de transforma-
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dor; sisndo consumida snergia real total por el horno; sner-
gia aparente (MVA) de los transformadores; y resistencia y vol-
taje del horno.

4.~ Método como se ha reivindicacio en la reivindi-
cacidén 3, caracterizado porqus la fijacitn de los limites se
sfectua exteriormente por medio de conmutadores sslsctores
mane jables a mano,

5.- Método como se ha reivindicado en cualguiera
de las reivindicacionss precedentes, caracterizado porque el
control se efectua sobrs.el supuesto de gus las inductancias
de los circuitos seqgundarios permanscen iguales entre si den=
tro de los mirgenes de funcionamiento del horno durante otros
cambios en los circuitos,

6.~ Método como se ha reivindicado en cualquiera -
de las raivindicaciones precedentes, caracterizado porqua;és
proporciona la facilidad para sl control de cualquier elec-
trodo, de imponer limites variables espaciales en las condi=-
ciones del mismo, misntras que tal slectrodo as "ahornado"
con el resto del horno quedando bajo control normal, -

7.- Método como se ha reivindicado- en cualquisra
de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porqus los
valores computados de las variables del horno son utilizados
para efectuar la elsvacidn & el descenso de las posiciones de
toma del transformador de los electrodos individualas, segin
pusda requerirss.

8.~ Método como se ha reivindicado en cualquiera
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de las reivindicacionas precedsntes, caractsrizadeo porque
se computan las resistencias individuales de los circuitos
de slectrodo y se usan los valores computados para determi-
nar si deberan o no elevarse 6 bajarse los electrodos del
horno para altarar las resistencias hacia un valor deseado,
9.~ Método como se ha reivindicado en la reivin-
dicacidn 8, caracterizado por efectuar la alteracién de las re-
sistencias de los circuitos del electrodo solamente si los
valores computados varian de los valores deseados sn mas de
una cantidad predetsrminada, proporcionando con ello una cin-
ta muerta an la que no se impulsa ninguna actividad des con-
trol,

10.- Método como se ha reivindicado en cualquiera
de las reivindicaciones precedesntes caracterizado porque las
mediciones ssleccionadas del circuito primario y secundario
incluye las siguiente medidas:

(I) Posicién de toma de transformador, K

[ 4

1

(I1) Corriente primaria de transformador I;, I, ; » la

cual puede medirse por escala por la relacién de transforma-
dor en la posicién de toma K, para dar corrientes secundarias
I

I I

" "2 *3°

(IT11) Voltajes primarios de transformador Vige V23, Vgqe que
pueden reducirsse seglin escala por la relacidn de transforma-
dor en la posicidn de toma K, para dar voltajes secundarios
U12, V23’ V31.
(IV) Energia total de circuito P,

(V) Posicidén de elesvacidn del electrodo h1, hz, h39

11,- Método como se ha reivindicado sn la reivin-
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dicacidn 10, caracterizado porque la computacién se efectua

mediante la solucidn de cualquiera de dos pares, de los tres
pares siquientes de ecuaciones ¢ sus equivalentes, usando la
suposicidn de que el comportamiento de las inductancias de

los circuitos secundarios se pueds predecir:s

(Ipp X Ry = Iq x X)) = (Xqg % Ry = Ipy x Xq) = Vqpp,
. S == (8)

(Ip9 xRy # Iy x X)) = (Iqp X Ry # Tqp x Xg) = Vyop

(Ijg X Ry = Iy x X3) = (Ipp X Ry = Iy x X)) = Vs

31 X Ry + Igp x X3) = (159 X Ry + Tpp x X) = Voqpi

(Tjg % Ry = Ipp xXg) = (Igg X Ry = Iy x X) = Vg
--(10)

(1 xR, +I1, xX\) - -

12.- Método como se ha reivindicado en cualquiera
de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por rea-
lizarse sobre el sfipuesto de qus las inductancias son igua-
les en las fases, sos dacir
X1 = Xz = X3 = X,

13.- Método como se ha reivindicaan en cu;lquiera

de laa reivindicaciones precedentes caratterizado por suponer

qus
X, =X + g (12)
Xy = X + h (1)

14,~ Método de control de un horno de arco eléc-
trico como se ha descrito sustancialments aqui 6§ ss ha e jamw

plificado con referencia a los dibujos adjuntos,

"/co
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15.- Método con su correspundiente dispositive
para el control de un horno de arco electrico, polifdsico,
caracterizado parque el dispositivo comprende medios para
averiguar los valores requeridos distintos a voltajes relati=-
vos al bafio de horno, medios de procesador en los que se ali-
mentan estos valores requeridos, estando adaptados sstos mee-
dios da procesador para computar los valores de control re-
queridos sobre la base de que se predicen teoricamente las
inductancias de los circuitos secundarios durante otros cam-
bios en los circuitos y madios para aplicar estos valores de
control al horno, opcionalmentes sujeto a cualquier limite
deseado impuesto sobre las variables del harno,

16,=- Método, con su correspondients dispositivo
para el control de un horno de arceo eléctrico segin dispo-
sitivo reivindicado en la reivindicacién 15, caracterizado
porque los medios para averiguar los valores requeridos de
un horno ss adaptan para averiguar:

(1) Posicién de toma del transformador, K

rd

(11) Corriente primaria de transformador Ij, I

I3 que

se puede medir per escala por la relacién de transformador

an la posicidn de toma K, para dar corrientss secundarias

110 IZ’ 13'

(111) Voltajes primarios de transformador Vigr Vo Vigs
que pueden reducirse seqln escala por la relacidn de trans-
formador en la posicidén de toma K, para dar voltajes secun=
darios U12, Vogs U31.

(1V) Energia total de circuito, P.

oo/ s
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%wﬁ
(V) Posicién de eievacidn de wlectrodo hyp hs h

2' 3

17.- Método, con su correspondiente dispositivo
para el control de un horno de arce eléctrico, polifésico,
segln dispositivo reivindicade en cualquiera de las reivine-
dicaciones 15 & 16, caracterizado porque sl medio ds proce-
samiento se adapta para resolver dos de los tres pares siguisn-
tes de acuaciones simulténeas, sobre la base de que pueden
predecirse las inductancias de los circuitos secundarios:
(T X Ry = Igp X Xp) = (I, x Ry = Iqp x Xg) = Vyppl

=== (8)

(Ip % Ry # Ipg X Xp) = (Igp x Ry ¢ Iy x Xy) = V121!

x
p=1]

(Tgp * Ry = Ip x X5) = (Ipq X Ry =1 x X)) « Vpap,

"S- (9)

(I3I X R3 + Igp X XS) - (I21 xRy + 1 231!

X X2) ]

L}

x
-
1

(I3q X Ry = I3p x X3) = Vgqq)
>== (10)
Iig X X4) = (Igp X Ry + Igp X Xg} = Vgqy!

+

(147 x Ry

18.~ Método, con su correspondients dispositive
para el control de un horno de arco eléctrico poliﬁésico,
segin dispositivo reivindicado en la reivindicacidén 17, carac-
terizado porque el mesdio de procesamientovesté adaptado pa-
ra tratar las inductancies de los circuitos secundarios co=-
= X, = X,

2 3
19.- Método, con su correspondisnte dispositivo

mo siendo iguales, es decir Xy =X

para el control ds un horno de arco sléctrico, polifésico,
segln dispositivo reivindicado en cualguiera de las reivin-
dicaciones 15 a 18, caracterizado porque sste medio de pro-

cesamiento es un procssador convenientements programable.

G/ oo
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20,~- Métuda, cun su correspondiente dispositivo
para 8l control de un horno de arco eléctrico, polifésice,
seqln dispositivo reivindicado en cualquisra de las reivin-
digaciones 15 a 19, caracterizado porque el medio para apli=-
car los valares de control al horno es un pupitre normal da
control y conjunto de actuador,

21.- Método, con su correspondiante dispositivo
para el control de un horno de arco eléctrico, polifésico,
como s8 describe sustancialmente aqui 0 se dan ejemplos con
raeferencia a los diseffos adjuntos.

22.-"METODO, CON SU CORRESPONDIENTE DISPOSITIVO,
PARA EL CONTROL DE UN HORNO DE ARCO ELECTRICO™,

De conformidad en un todo en lo esencial y fines
industriales a lo descrito an la precedente memoria dascrip-
tiva y gréficamente representado en los adjuntos planos para
su mejor comprensidn,

Esta memoria consta da VEINTISIETE hojas escritas
o mecanografiadas por una sola cara a doble espacie,

Madrid, 9 SET. 1979

Por autorizacidn de la interesada,
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