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Aste invento se refiere a un nroceso mejorado
para vaciado electromagnético de metales y aleaciones,
particularcente cobre y zleacionss de codbrs. sl proceso
electromagnético se ha conocido y utilizado durante muchos
aflos para vaciar metales y aleaciones continua y semi-con-
tinuamente, El proceso se ha uvilizado comercialmente psra’

!
vaciado de aluminio y aleaciones de aluninio.

Cuando se trata de utilizar el proceso de vacia-
do electromasnético para vaciar metales mis pesados que ¢l
aluminio, tales como, cobre; aleaciones dz cobre; acero;
aleaciones de acero; niquel; aleaciones de nicuel; etc.;
surgen varios problemas para controlar el proceso de vacia

C. £n el proces e vacia e tromagnético la cabeza del
do. ®n el ¢ o de v do electromag

metal derretido es contenida y sostenida desde las paredes

del molde por una presidn electromagnética que contrabalan-
cea la presidn hidrostética de la cabeza de metal derretido.’
La presidn hidrostitica de la cabeéa del nmetal derretido es
una funcidén de la altura de 1la cabeza del metal derratido ¥
de la gravedad especifica del metal derretido.

Cuando se vacia aluminio y aleaciones de aluminio
utiliiando el método de wvaciado eleqtromagnéfico, la cabeza
del metal derretido tiene una densidad compafativamente baja
con una alta tensidn de superficie debido a la pelicula de
6xido que se forma. La tensién de la superficie es agrezeda
a la presidn electromagnética y embas actllan contra la pre-
sidén hidrostévica de la cabeza delvmetal derretido. Por lo
tanto una fluctuacibn pequeila en la cabeza del metal derrestido

da lugar a una pequefia diferencia en la presidn magnética regue
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. rida para la econtencién., Para metales y aleaciones mds pesados,

tales como, cobre y aleaciones de cobre, cambios comparables

en la cabeza del metal derretido causan un cambio mayor Qn la
presién hidrostdtica y en la presién magnética equivaelente re-
gquerida. S8e ha descublerto que para cobre y aloaclones de co-
bre el cgmbio en pfesién magnética requerido para la contencidn
es aproximadamente tres veces mayor que para aluminio Eloacio-
nes de aluminio con cambios comparshles en la cabeza del:metal
derretido. -

Para obtener wn lingote de corte transversal uniforme
a todo lo-largo, la periferie del lingote y la cabeza del metal
derretido dentro del inductor deberd vermanecer vertical especial-~
mente cerca de la interfaz 1lfquida-sélida del casco dol iingote
on proceso de solidificacidn. XL emplazamiento actual d§ la
periferie del.lingote es afectado por el plano sobre el vusl
las presiones magnéticas e hidrostdticas se equilibran. Por'
lo tanfb eualquier variacidén en la altura absoluta de. la cabeza
del metdl derretido causa'variaciones comparables en la presidn
hidrbstética que a su véz producen ondulaciones superficiales
& todo lo largo del lingote. Estas oﬁdulaéiones‘superficiales
no son nada deseables ¥ puéden causar recuperacidén reducida de
motal durante procesamientos wulterlores. '

A partir de lo quo antecede, se hace aparente que
cugndo se trata de vaclar electromagnéticamente dichos metales
y aleaciones pesados, un grado mayor de control se requiers
para obtener la forma de superficie y la condicidn deseadas
del vaciado resultante. En la Patente Norteamericana No.l,0l,
379 Getselev se describe un sistema de control para controlar

ls corriente que fluye a través del inductor que responda a
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las desviaclones en las dimensiones de la zona lfquida (cabeza
del metal derrotido) del lingote, a partir de un valor prescrito.
En la Getselev '379 el voltaje del inductor es contrclado para
regular la corriente del inductor eﬁ‘pespuesta a variaciones
medidas en el nivel de la superficie de la zona liquida del
lingote. Se logra el control del voltaje del inductor mediante
una sefial de error amplificada que se aplica al arrollamiento
inductor de un cambiador de frecuencia.

Un inconvenients del sistema de control descrito en
la Getselev 1379 os que golamente se consideran cambios en la
cabeza del metal derretido, debidos & la fluctuacidn del nivel
de la superiicie de la zona liquida. Parece que la Getselév

1379 ha asumido que el emplazamiento del frente de so¢lldifica~

" ¢idn, entre el metal derretido y el casco del lingote ea pro-

ceso de solidificacidn, permanece fijo con respecto &l inductor.
En la préctica no se considera que sea éste el caso. Los fac-
tores que tienden a causar la fluctuacidén en el emplazamiento
veréical del frente de solidificacidn incluyen variaciones en
la valocidad del vaciado, sobrecalientamiento del metal, velo-
cidad-dél fluJo de agua para enfriamiento, pogicién de la apli-
caéién del agus para enfriamiento, calidad (contenido de impu~
rezas) y temperatura dgl agua para eniriamiento y Irecuencla
y.amplitud de la cdffienpe del inductor. . )

-El aluminio y aleaciones de aluminio poseen limites
reducidos de resistencia espec{fica. De manera que en el pro-
ceso de vaciado electromagnético la profundidad,en la cual cg;
rrienteé pardsitas se generan en la cabsza del metal derretido
y del lingote ‘en proceso de sollidificacién, es comparativamente
wniforme on una amplia gama de aleaciénes de aluminio. ILa pro-

fundidad de penetracién de la corriente electromagnéticamente

5.



inducide es wnc funcién de la resistencia espec{f{ica de la
carga g de la frecuencis.

Para cobre y aleaciones de cobre, as{ como para
otro# metales y alea;iones pesados, hay li{mites amplios @e re-
sistencia especirica'en una gama de aleacliones diferentes.

Por lo tanto los limites de penetracién de la corriente indu-
cida a wna frecuencia constante para tales aleaciones son
también comparativamente amplios comparados & los Gel ‘aluwninio.
Esto es una desventaﬁa porque el grado de agitacidn magnética
del mefal'derretido es wna funcién de la profundidad‘de pene-
tracién dé la corriente induclda.

Para tales metales y aleaclones pesados, &. cambi ar
de una aleacidén a otra, la frecuencia de operaciéﬁ debs cam~
biarse para obtener la profundidad de penetracién deseuda para
la corriente inducida. Por ejemplo, para la aleacicr C 510 00
la profundidad de penetracidn inducida se espera qua sea alre-
dedor de 10 mm a 1 kHz, 5 nm a lj kHz y 3 mm a 10 kHz. La pro-
fundidad de penétracién cominmente usada en vaciado electro- -
magnético de aleaciones de aluminio es aproximadamente alr,ede-~
dor de 5 mm. E1 cobre puro comparado con la aleacién ¢ 510 00
logra una profundidad de penetracibn de 9 mm a 2 kHz, & mitad
de la frecuencla en la cual la aleacién G 510 00 logra esa pro-
fundidad de pénetracién. Por lo tanto, el sistema de control
para el vaciado electromagnético de metales talés como cobre
v aleaciocnes de cobre debe ser capaz de operar en una'variedad
de Irecuencias para obtener la'profundidad aproplada de pene=~
tracidn inducida por corriente.

En este arte es conocldo el'utilizar.equipo de suml-
nistro de energf{a de alta frecuencia que utiliza invertcres

estdticos de estado 8blido en lugar de equipos de generador
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do motoé. Une ventaja particular de tales invertores de estado

¥

36lido es que el equigo 3 operable en una amplia gama de fre-

cuencias, '

El presentelinvento supera las deficlencias descritas
anterliormente y proporciona un instrumento ﬁreciso para contro-
lar el aparato de vaciado electromagnético, permitidndole el

vaclado de lingotes de cobre y aleaciones con bage dc cobrs y

e ——

similares, con dimensiones transversas uniformes & todo lo lar-
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Jste invento se refizre a un proceso para vaciar
metales en ddénde el netul derretido es contenido y forma-
do dentro de una forme deseada mediante la avlicacidn de’
un cansno clactromasnético. Particularneate se usa un induc
tor para aplicaf un campo magnético al metal derretido. =1
canpo nisno es creado mediante la aplicacién de una corrien
te alternante al inductor. in funcionaniento el inducfor es
espaciado'desde el metal derretido por un intervalo gue se
extiende desde la superficie del metal derretido hasta la su
perficie opuesta del inductor.

Conforne a esbe invento se proporciona un proceso
mejorado en el que se utiliza un sistema de control perz re
ducir al minimo las variaciones en el intervalo, duranie el
funcionamiento del aparato de vaciado. 41 sistema de conbrei
incluye un circuito de control que es conectado al suainistro
de energia que aplica la corriente alternante al inductor.

2l circuito Je control incluye instrumentos de circuito para
captar las variaciones en el intervalo e instrumentos sensi-
bles a eso para controlar la magnitud de la corriente aplicada
a8l inductor de modo gue disminuya la variacidn del intervalo,

Conforme a la incorporacibén preferida se mide un pa
rémetro eléctrico del inductor. il pardmetro eléctrico especi
fico que se selecciona para medicidn puede ser la reactancia
0 la inductancia que varia con la magnitud del intervalo. Se
proveen instrumentos sensibles a los instrunentos de medicidn
para generar una scfial de error cuya magnitud es una funcidn
de la diferencia eatre el valor del paridmetro eléctrico medido

y el valor predeterminado de eso. sn respuesta a la sefial de

.
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error, se proveen instruncntos para conirolar la corricate
aplicada al inductor de modo aue conduzcan la selial de srrov
hacia cero.

#n otra incorporacidn preferida el aparato incluye
instrumentos para captar la magnitud del intervalo e instru-~

mentos sensibles a eso, para generar una seiial de error cuya

magnitud es una funcibn de la diferencia entre la megnitud

del intervalo capbado y una magnitud de intervalo predeizrai

nada. En respuesta a la serial de error, se proveen instrum?g
tos para controlar la corriente aplicada al inductor de modo
que retorne el intervalo é su magnitud predeterminada.

El proceso de este invento puede realizarse utili-
zando ya sea un sistema de circuitos analdgico o digital o
una combinacidén de ambos.

Por consiguiente, un objeto de este invento es pro

porcionar un proceso mejorado para-vaciar electromagnética-

nente metales y aleaciones. -

Otro objeto de este invento es proporcionar un ﬁpg
ceso como el anterior en dénde las perturbaciones de la for
ma en la superficie del vaciado resultante son reducidas al
minimo,

Un Gltimo objeto de este invento es proporcionar
un proceso como el anterior, en d@nde el intervalo entre el
metal derretido y el inductor es captado eléctricanente y
la corriente aplicada al inductor es controlada en respues-
ta a eso.

Estos y otros objetos del invento serén mis apa-

rentes a parvir de la descripeidn y dibujos gque siguen,

BREVE DESCRIPCIOH DI 1L0OS DIBZUJOS




Ld Sisura 1 oes unu renresencaciéd esgucadtica de un
aparato de vaciado cleciromz mético.

La Fiura 2 es un diajranz en blogue del sistema de
control conforme a una incorvoracibén de este invento;

La ficura 3 ¢s un diagroma en bloque de un sistenma de
control conlorme a otra incorporacidn de este invento; y

La #imura 4 es un diasgrama en blocus de un sistena
de control conforme a una incorporacidn diferente de este in~

venlto. /

DILSORIPCION DUJALLADA D THCURJSORACIONSS PRIPZRTIAS

I

#n referencia a la PMiqura 1, alli se muestra, median-
te un ejemplo, un aparato de vaciado electromagnético para rea-
lizar el pruvcedimiento de este invento,

' 31 molde de vaciado electromaznético 10 esté comprén-
dido por un inductor 1l que es enfriado con agua; un distribui-
dor de enfriamiento 12 para aplicar agua para enfriamiento a 1;
superficie periférica 1% del metal en §roceso de ser moldeado;
¥y una pantalla no-magnética 1l4. i1 metal derretido es introdu-
cido continuamente dentro del molde 10 durante una serie de va-
ciado, en la manera normal que utiliza un canal 15 y un pitén
hacia abajo 16 y un control convencional de la cabeza del metal
derretido. 21 inductor 1l es excitado mediante una corriente al-
ternante desde un suministro de enersia 17 y un sistema de con-
trol 1& conforme a este invento.

La corriente alternante en el inductor 1l produce
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un campo magnétido que interactla con la cabeza del metal de-
rretido 19 para producir allﬁ corrientes pardsitas. Bstas co-
rrientes pardsitas a su voz interactlan con el campo magnético
y producen fuerzas que aplican una présién_magnética a la ca-
beza del metal derretido 19 par; contensrla de modo que s3 so-
lidifique en un lingote representative deseado. !
Un’intervalo de aire d existe durante el vasiado,
entre la cabeza del metal derretido 19 y el inductor ll. Ia
cabeza del metal derretido 19 es formada o0 moldeada dentro de
la ‘misma forma general del inductor 1l de modo que se cbtiene
elﬁﬁngote ropresentativo deseado. El inductor puede taner

cualquier forma deseada incluyendo la circular o rectangular,

cémo. se requiera'ﬁara obtener el lingote ¢ representativo de~

"seado. : . -

. El propdsito de la pantalla no-magnética‘gg e3 afinar
y balancear 1a presién magnbtica con la presidn hidgostétipa
de lﬁ cabeza del metal derretido 19. La pantalla no-magnética
3& puede. comprender un elemento separado cémo se muestra o puede,

si se ﬁesea, ser incorporado como una parte unitaria del dis-

“tribuidor para aplicar el enfriador.

Inicialmente, un émbolo convencional 21 y el bloque
inferior 22 son mantenidos en la zona de contencién del molde

10 para permitir qué el metal derretido sea vaclado dentro del

molde al inicio de la serie de vaciado. E1l émbolo 21 y el bloque

inferior 22 son luego retirados uniformemente & una veloclded

de vaciado deseada. '
La solidificacién del metal derrstido, que es magné-

ticamente contenido en el molde 10, es lograda mediante apli-

cacidén directa de agua del distribuldor de enfriamiento 12 a

AN - _.9.,
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la superficie del linsote 13, <u la incorporacién que se muos
tra en la Pimra 1, el coua es aplicada a la superficie del
linsote 1% dentro de lo: linites del inductor 1l. =1 aiua pue
de aplicarse a la supérficie del linsote 135 ya mencionado, den
tro o debajo del inductor 11l s2p0n se desec.

5i se desga, cualesquiera de las técnicas ya conoel
das de construcciones de molde o cualesquiera otra disposicidn
del aparato de vaciado’electromagnético, descritas en loc inte
cedentes del Invento, nodrédn eaplearse.

31 presente invento se refiere al control del proceso
para proporcionar lingotes vaciados, aque Tienen un corte tfang
versal substancialmente uniforme a todo lo larzo del linrote y
que estdn formados de metales y aleaciones tales como cobrz y
aleaciones con base de cobre, Zsto se logra conforme al iaven-
to presente captando las propiedades eléctricas del inductor ‘
11 que son una funcidn del intervalo "d" entre el inductor y ..
la carga, que es el lingolte C y la cabeza del metal derretido
19.

Conforme a este invento se sabe gue la inductancia
del inductor 11 durante el funcionamiento es una funcidn del
intervalo "d"..La ecuacibén siguiente es una expresidn de la
relacién cue se considera que cxiste entre la inductancia del

inductor y el espacio del intervalo:

L; = kd(2D,-d) (1)
en donde:
L; = la inductancia del inductor;
o = el difmetro del inductor;
d = la separacidn entre el lingote y el

inductor (intervalo de aire);

-10-
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k¥ = un factor que tomm en cuenta los pari-
metros del sistema que incluye el nivel
/ ! de la superficie 23 de la cabeza 19 del
motal derretido; el nivel del frente 2
| de solidificacién con respecto al induc-
- © tor 1l; la conductividad del metal du-
rante el proceso de vaciado: y la fro~
cuenclia de la corriente.
Ap" ge determina empiricamente por medio de la medi-
¢idn de la inductancia para un didmetro inductor comncido y la .
sepazﬁciégndel lingote inductor, y, resolviendo "k" en la
ecuacidn (1)s KL factor "k" no %aria_con el espacic del inter-
valp "d%, k" varfe sélo ligeramanfe con la altura "b" de la
cabeza del metal derretido mientras la superficie del metal
25 _ge.mantiene en la vecindad de la parte superior del induc-

tor 11.

s “Egr'}o tanto, es aparente que le inductancia dael sis-

teq&»;}ngote~inductof es una funcidn del espacio del intervalo
“"d", ra inductancia estd relacionads a la reactancia del sis-

tma lingote-inductor por la ecuacidn;

xl.= 2wt Li (2)
en ddnde;
xi = reactancia inductiva (ohms);
Ly = inductencia (henrys);
f. = frecuencia (hertz).
El intervalo de aire "d" entre el inductor 11 y la

carga de metal 22 impone la carga reactiva Xy sobre ol suminis-

tro de energfa eldctrica que alimenta al inductor. La megnitud

- 11 =



de esta roactancia inductiva "Ki" es una funcién de la frecuen-
cia "f" de corriente, el tamafc del imtervalo “d" de aire, las
vuelta4 del inductor yrla elevacién del inductor. Tanto la
reactancia "X," como la inductancia "L," son relativamenteliﬁ~
dependientes dé la aleécién en proceso de vaciado comparadas
con la resistencia. : A

La combinacién del inductor 1l y de la carga de metal
22, que lo rodea, impoﬁe una carga resistiva también sabre el
suministro de energfa eléctrica que alimenta el inductor. ILa
magnitud de la carga resistiva es wna funcién de la geowbtria
(temafio) del inductor 11 y la carga de metal 19 y de las resis-
tividades de ambos. Ta combinacidn de las cargas reactiva y
resistiva ya deseritas resulta en una total impedancia<"zi"
8 través de la cual la corriente "I" de contencién debe. pasar.

[3

Esta impedancia total se define en ohms cémo sigue:
2, 2 R,2 H2t 1) 3

en dénde; 2, = impedancia;(opmé);vﬂi:: resistencia
(oﬁms); £ = frecuencia (hertz) y L = in-
ductancia (henrys).

Is varlacidn en el corte transversal, esto es, el
corte transversal de la cabeza 19 del metal derretido resulta
en oambios de la carga eléctrica del inductor Al. si un vol-
taje.se aplica a través del inductor 11, cémo en la Getselev
1379, el proceso de contencidn balancea la presién hidrostética
de la cabeza 19 del metal derretido y la presién magnética de
las fuerzas electromagnéticas para proporcilonar caracterfisti~
cas de control inherentes, De esta manera, un aumento en la

cabeza del metal derretido tenderd. a superar la presién magné-

- 12 -
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tica y resultaréd en una secciln mayor del lingote. Esto a 'su
vez reducird el intervﬁlo 4" o separacién entre el inducter
y el lingote vy de esta manera disminuird la impedancia “Zi“ y
la inductancia “Li“ del sistema. ILa Getselev 1379 sugiers‘qua
este efecto estd basa%o en un cambio de la resistencla asocia-
do con el aumento de tamafio del lingote. Sin embargo, se cree
que la lmpedancia en vez de la resistencia es la propiedad con-
troladora. La amplitﬁd de la corriente del inductor "Ii“ ¥,
por lo tanto, la amplitud de la corriente inducida es aumenta-
da de esta manexra conforme & la ecuacidn:

I, =;% : ()

=
e
n

la corriente;

i

el voltaje; ¥y
Z, = la impedancia;

de modo que el lingote revierte a su tamafio original. .

En vista de que éste es un proceso dinamico, pertur-
baciones u ondulaciones de la forma se formarén en la superfi=-
cie 13 del lingote. Se anticipa que tales perturbaciones ocu-
rrirén en perfodos de tiempo caracteristi;os no mayores de un
gegundo. Para contrarrestar estos efectos mediante instrumen~
tos de control Qléctrico la velocidad de respuesta del suminis-
tro 17 de energfa y sistema }ﬁ de control deberd ser considera-
blemente més répida. De esta ﬁanera, un tiempo de respuesta
de 100 milisegundos o menos es deseable.

cémo se ha descrito anteriormente, la inductancia

o la reactancia son funclones del tamafio del intervalo "da"“,

En la téenica anterior de la Patdnte Getselev 1379 un voltaje

- 13 - -
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constante es mantenide a través del inductor y un voltaje co- .
rrectivo sensivle a la altura de la superfi&ie de la cabeza
del metal derretido es empleado para controlar la ccrriente
del inductor. En contraste a esto, cohforme al invento presen-
te, una propiedad eléctrica del aparato de vaciado 10, que os
una funeidn del intervalo "d" entre la cabeza del metal derre~
tido 32 y la superficie interior y el inducter 11, es cgptada
y una seflal gue la representa es generada. sensible'Q 1& seflal
del intervalo, la salida w-~~--del suministro de energig-és con~
trolado'para proporcionar una frecuencla, voltaje ¥y gcfgiente
apropiadas de modo que mantengan el intervalo "a* subsfénqial-
mente constante.

La cerriente aplicada al inductor 11 es el principal
factor en generar la presidn elecfromagnética. Ia ccrrients
es una funcidn del voltaje aplicado y de la impedancia del in-
ductor cargado que, & su vez, es una funcién de la rrecuenéia
Yy de la inductancia. Conforme al lnvento presente es posible
controlar la corriente aplicada mediante la adaptacidn de.la -
ﬁalida del voltaje al suministro de energia‘}z a una frecuen-
cla coﬁstante o mediante la adaptacidn de la frecuencia del
suministro de energfa 17 a un voltaje constante o mediante
adaptacidén de la frecuencia y el voltaje en combinacién.

En referencia a las Figuras 1 y 2, se muestra allf,
por medio de un ejemplo, un circuito de control 18 para contre-
ler el suministro de energfa 17 del aparato de vaciado electro-
magnético 0. E1 propdsito del circuito de control es asegurar
que el intorvalo "d" sea mantenido substancialmente constante,
de modo qus dé haber varlaciones, solamgnte ocurrieran alli va~-

riaciones menores. Mediante la reduccién al mfnimo de cualquie-

-1 -
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ra variscidén en el intervalo "d", las perturbsciones de ls for-
na en la sdperficie 13 del vaciado ¢ serdn reducidas al minimo.

El inductor 11 se conccta a un suministro 17 ée ener-
gla eléetrica que proporciona la corriente necesaria & une fre-
cuencig y voltaje. Un circuito tipico de suministro de energia
puede ser ccnsiderado como do; sub-circuitos 25 y gé. Un cir-
culto externo 25 consiéte esencialmente de un generador de es-
tado sélido que proporciona un potencial eléctrico a través
del circuito §§ de la carga o del tanque que incluye.e¢l induc-
tor 1l. Este %ltimo circuito Eé, excepto el inductor 11, es a
veces referido como. unsa estacién de calor & incluye élémentos
tales como capacitadores y transformadores.

Conforme & este invento el circuito generador 25 es
preferiblemente un inversor de estado EéiidOe Se prefiore
un inversor de estado: sélidé porgue ©s posible proporcionar
una salida de frecuenols selectiva a lo largo de ung‘gamd de
frocuencias. Esto a su vez hace posible controlar la profun~-
didad de- penetracién de la corriente en la carga ya descrita
anteriormente. Tanto el inversor 25 de estado sélido como
el circuito tanque 26 o la estacidn de calor pueden ser de
wn disefio convencional. El suministro 17 de energia estd
provisto de wn control de voltaje de extremo frontal DC para
separar las funciones de voltaje y frecuehcia del suministro.

Conforme al invento presente, camblos en los paréd-
MSt?os eldctricos del sistema lingote-inductor son captados
para captar camblios en el intervalo "d". Cualesquiera pardme-
tros o seﬁaieg deseados, que son una funcién del intervalo "d",

pueden ser captados. Preferiblemente, de acuerdo a este inven-
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to, la reactancia del inductor }} y su carga es utilizada como
un parémetro controladcr .y muy preferiblemente se utiliza la
inductancia del’iﬁductor,y éu carga. Ambos parémqtrosson una
funcidén del intervalo entre el inductor 1l y la carga 19, Sin
embargo, si se desea, otros pardmetrcsque son afectados por
el intervalo podrfan ser utilizados, tales ccmo impedancla y
energfa. Ia impedancia es un parémetro menos deseable'gorque
es también una fuﬁcién de la carga reslstiva que ca@bigjcon
el diémetro de la carga (lingote) de una manera genép&imente
comple ja. | . X ;;
La‘reactancié del inductor 1l y de la caréégig preds
ser captada como en la Figura 2 mldiendo el voltaje‘g‘yravés
del induotor 11 90° fuera de fase hacia la. corrierte y divi-
dieﬁdo esa seﬁai mediante la corriente medida en el iﬁquctcr.
Para una modalldad de operacién de frecuencia rija,_léfreqctanv
oia serd directamente proporcional a la inductancia, como en -
la ecuacién (2) anteriormente mencionada. Por lo t;nto, para
una modalidad de frecuencia fija 1la feactancia medida es una
funcién del inte§Valo "3" conforme a la ecuacién (1) anterior-
mente mencionada. Si la frecuencia no se ha fijado durante
la operacidn, entcnces es preferible determinar la inductancia
del inductor 1l y.su éarga 19, lo que puede hacerse dividiendo

la reactancia por un factor que compr'end‘e 27%.

Nuevamente en referencia a la Filgura 2, el circulto
de control 3§,.alli descrito, os aplicable principalmente a
un arreglo en dénde la frecuencia del suministro 17 de energfa
durante 1la operagién, es mantenido fijo a una frecuencia pre-

seleccionada., Por lo tanto, con este circulto &§ de control
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sdlo es necesario medir un cambio en la reactancia del inductor
1l y de la carga 19 para obtener una sofial indicativa de un
cambic en el intervalo Yd". La forma de onda de la energia

de saliFa de las fuentes 17 de enerpia de estado sdlido contiens
arménicos. La amplitud de estos arménicos relativos a la fre-
cuencia fundamental dependerd de un gran nimero de factores,
tales como, ol tipo y didmetro del lingote, y de las varacter{s-
ticas de los componentes encargados de producir energia en la
fuente de enerzia (por ejemplo, el transformador macﬁihembrador
de impedancia). TIa medida del pardmetro del proceso eléctrico
propuesto deberf{a, de preferencia, cer hecho en la frecuencia
fundamental de modo que elimine errores debidos a arménicos
adicionales.

Un traﬁsformador de corrients gz capta la ceorrients
en el inductor 1ll. - Una red 29 de resistencias que gredia de
corriente a voltaje genera un voltaje correspoﬁdiente. Este
_voltaie es alimentado glucircuito cerrado 30 de la fase do cir-
cuito cerrado que se enlaza a lo fundamental de la forma de onda
de la corriente y 5enera dos e————————n-salidatde referencia
de *r fase sinusoldal, con &ngulos de fase de 0° y 90° con res-
pecto & la corriente fundamental. Utilizando la referencla
de < fage de 0°; sl rectificaﬁor 31 de la fase sensible deriva
lg amplitud de la corriente de frecuencia fundamental. Ia re-
ferencia ) la fase de 90° es aplicada al rectificador 28 de
la fase sensible, el cual deriva su amplitud de voltaje runda;
mentai debido a la reactarcia inductiva. Las sefiales de volta-
Jo del 28 y 31 que estdn debidamente graduadas son entonces

alimentadas a un sdivisory 32 analézico de voltaje en donde

el voltaje del rectlrlcaaor 28 es separado por

- 17 -
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8l voltaje del rectificador é} para obtener une seflal de it

-~ galida que es proporcional a ls reactancia del Inductor

1l y de la carga 19, La'sofial v——mr—ere de galida del separa~

dor ég 63 aplicada a la entrada invertidora de¢ un amplificador

233 diferencial que opera de una manera lineal. La entrada no-

invertidora del amplificador 33 estd conoctada a una_fﬁ?nﬁe 3l
de voltaje ajustable. ILa energ{a de salida del amplir'i‘éador 33
e3 alimentada a un amplificador 35 de la seilal de error para
proporcionar una gelial de error de voltaje que es aplicada al
circuito 25 externo del suministro de energia para proporcionar
un control de realimentacidn do esto. E1 ampl;ficador 35, pre-
feriblemente, tembién contiene circultos de compensacién de fre-
cuencia para ajustar la conducta dinémica &el circuiﬁo'éerrado
de realimentacion total. --. b

La sefial de error del amplificador 33 diferencial
es proporcional a la variacién en la raactancig del inducpor g&
y de la carga 19y también corresponde en sentido o polaridad
a la direccién de la variacidn en la reactancia. La fuente
de VOlfaje ajustable propbrciona un instrumento parsa ajustar
el intervalo "d" a un punto especifico deseado. E1 sistema
de control de realimentacién lﬁ proporciona un instrumento para
conducir la veriacién en el intervalo "d™ a un valor mfnimo o
cero, EL sistema de control 18 descrito por refercrcia a la
Figura 2 es principalmente aplicable a una modalidad de opera=-
c¢ién en la cual la frecuencia una vez establecidu es martenida

constante aunque no &8s necesariamente limitada & esa modalidad

de operacidn, particularmente para pequeflos canblos en frecuen-

cla,
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Otros circuitos de filtrado que no sean oircuitog
cerrados 30 de la fase cerrada pueden ser utilizados para ex~
traer el componente de rIrecuencia fundamental. Por ejemplo,
ambas fornas de onda de la corriente y del voltaje pueden ser
exeminadas a 02 y a 902 con respecto a una referencia de ?asc
arbitraria, tal como puede ser extrafds del sistema de circui-
tos impulsores del inversor del suministro 17 de energide
Estas fases ()) y componentes (902) de cafda de tensiéy de
la reactancia pueden ser combinados vectorialmente para arro-
Jar voltajes proporcionales a la fr?cuencia y corriente funda~-
mentales a través del inductor .

El circuito de la figura 2 podria modificarse como

en la Figura 3, donde elementos de circuito similares tienen

los mismos numeralies de referencia como en la figura 2 y operan

de la miswa manera. En el circuito 48' de la figura 3, la fre-
cuencia de la corriente apl%cada al inductor 11 es capta&a.y
" una seilal de voltaje proporcionada a eso es generada por una
frecuencia hacia el-convertidor 26 de volbaje, conectado a la
salida de la corriente hacia el circuito 29 de graduaciln de
voltaje. La salida del convertidor 36 es debidamente graduada

a la salidaldel divisor 32 de voltaje por el circuibto 37 de

graduacibn. Un segundo diviéér 28 de voltaje analdgico es provist'

pars separar la salida del primer divisor 32 de voltaje por -
elvoltaje proporcionado, desde ei convertidor 26 de frecuencia
a voltaje, La sefial de salida del segundo divisor 38 se sprox-
ima & la inductencia del inductor 11 y de la carga 19 y debido
& eso permite al sistema de control 18' funcionar aun

en una operacidn de modalidad de frecuencia variable.

- 19 =
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Los enfoques & los sistemas de control 18'y 151 de
.edte invouto que han sido descritos hasta shora han empleado
sisteiaa de circuito del tipo analdgico. Sin embargo, sl se
desea, conforme & este invento, wna flexibilidad de control
aun mayor puede ger l%grada mediante la utilizacidn de un sis=
tema 18%' de control digital como se ejemplifica por medio del
diagrama en blogue de la Figura . E1 suministro 17 de'ener—.
gla que incluye el circuito externo 25 y el circulto 26 del

tanque son. esencialmente los mismos descritos con referencia

A
Y.

a las Flguras 2 y 3.
En esta incorporacién, un amplificador 39 dilerencial
es utilizado para captar ol voltaje & través del inductor 1l.

Un transformador 27 de corriente es utilizado para ceptar la

.- salida dei amplifi-

corrliente en el inductor 1ll. ILa
'cadon diferencial es alimentada a un circuito de filtrb'g barg
extraer la frecuencia fundamental., La +——+—c salida del
filtro F es alimentada & un convertidor 4O de frecuencia/vol-
ta jo ﬁa sefial d6 ~————— salida del convertidor 4O de
frecuencia/voltaje comprends wna sefial "f" proporcionada a la
frecuencia de la corriente aplicada. La ;—~f-¥-—--sa11da del
‘amplificedor diferencial‘ég tambidn es aplicada como una entra-
da a un medidér Q& de energfa AC. ILa otra entrada de esto com~
prende la seilal de corriente captada por el transformador gz

de corriente j filtrada por el circuito F! de filtro que extrae
la frecuencia fundumental. E1 medidor 41 de energfa AC propor-
clona seflales é+—-w——-de sallida proporcionales al voltaje
RMS ™", la corriente RMS "I' y la energfa roal “ki" aplicada
al inducter 1l.
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La sefial de frecuencla "{" de la s——vi—— galida
del convertidor Lj0 y las sefialos del voltaje "y" de la cerrion-
te "I" y de la energfa “k% del medidor H} de energia AC son

alimengadas a2 un convertidor Ag analdgico digital que las con—

vierte en una forma digital apropladao., La 2o > .5alids
del convertidor analdgico-digital es alimentada a una computa-
dora éé tal como una mini~computadera o micro-procesador, coio
por ejemplo, un PDP-8 con Dec Pack manufacturado por nigital
Equipment, Inc. La computadora 43 estd programada pars usar
los valores de la Ifrecuencia "f%, del voltaje "v%, de la co-
rriente "I" y de la energla "k" qus le son alimentados para
computar los valores respectivos de la energfa aparevte "KVA!
del &ngulo de 1la fase "%, de ia impedancia “Z", de lz reactan-
cia "X®, y de la inductancia "L". La computadora puecde ser
programada para calcular estos pardmetros utilizando las rela-

clones siguientes: kVA = V.I, & = COS"1

ky\, Z=V/I, X =2

) : A )
sen8 y 1= X/(27 £). Cada una de las relaciones mencionadas
es muy conocida y permite la computacién de la inductancia de

la carga del inductor en funcionamiento. Despuds de calcular

la inductancia, el compufador Hévluego calcula el intervalo

"d " utilizando la férmula (1) ya mencionada. ILa computadora
gé entonces compara el intervalo “dc“ caloeulado a un intervalo
predeterminado ¢olocandc a "d" en su memorla y genera una se-
fial de érror preprogramada que ‘corresponds a la éiferencia en~-
tre "d" y "d,". La sefial de erfor es entcnces alimentada a un
convertidor Aﬂ analégico-digltal para convertir la sefial de
error en una forma analégica. Una sefial de energfa de salida

del convertidor Ll analégico-digiﬁal es aplicada & un controla-
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dor ﬁé de voltaje y otra seflal de energfa de salida de dste
es aplicada a un controlador L6 de frecuencia. Las salidas
de energfa de los controladores de voltaje gé y de rrecﬁencia
Qé estén ambos respectivamente sujetos al suministro }Z do
energfa/para realimentar al suministro de enargi; las sefinles
de error que ajustan la corriente en el inductor para compen-
sar por la variacién del intervalo de modo que conduzcan ia
variacién hacia cero. |

El slstema de control }§“ que acaba de serldescrito
puede ser operado en cualquiera de tres modalidades dé‘funcio~
namiento. Puede funcionar en la modalidad de frecuehéié fija
donde sdlo el voltaje es cambiado para ajustar la coﬁfiente
aplicada al inductor 1ll. En esta modalidad de funcionamiento

el controlador L6 de frecuencia se convertirf{s en incperante

y os posible computar una correccién o sefial de error“ael Ya-
lor computado de la reactancia "X" en vez de tener qus éonpu-
tar la inductancia "L" ya que serfan directamente pfoporciona—
les, .

El sistema de coﬁtrol 18" de la Figura l también
puede ser operado en la modalidad de voltaje fijo donde sola-
mente la frecuencia es varlada para controlsar la corrients del
inductor 1l. En este modo de operacién el controlador de vol-
?aje ﬂé se convertirfa en inoperante y solamente el controla-
dor de rrecuenpia aplicarf{a una seflal de error al suministro
de energf{a. Finalmente, la operacién digital como se ejempli~
fica en la Pigura || es receptiva a variar ambos, frecuencia y
voltaje, para controlar la corriente del inductor }1. De esta
manera, ambos ;ontroladores de voltaje 45 y de frecuencia gé,

serfan operantes.
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Mientras el funcicnamiento del sistema 18" de control
de la Figura lj ha sido descrito por referencia a la comparacién
de una magnitud de intervalo capfad&h_con la magnitud de inter-
valo predeterminada para generar una sefial de error, también
podria ser operado de un modo similar a aquel descrito en re-

. ferencia a las Figuras 2 y 3. Por ejemplo,‘en lugar de compu~
tarvla magnitud del intervalo captado podrfa simplements compu-~
tar la reactancias e inductancia captadas conforme a las ecuacio-
nes anteriormente mencionadas y COmparér el valor computado de
reactancia o inductancia a algln valor prefijado y preprogra-
mado de esto y generar una seofial de error preprogramada en res-
puesta & la variacidn del valor prefijado. Este planteamiento
podrfa requerir ventajosamente menos computacién que el plan-
teamlento donde la magnitud del intervalo captada es calculada.

El circulto 18" de control descrito en refsreacia a
la Eigura h es deseable debldo a la;muy alte velocidad con la
cual las computaciones y sefiales de correccién pueden ser gene-
radas pof el computador L3 y el alto grado de sensibilidad y
flexibiiidad’asociados con el uso de sistemas de circulto digi-
tal y programaclidn por computadora.

Mientras un circulto cerrado de la Iase corrada es
preferido para ser'ﬁtii;zado como un filtro 30, F yrg', pars
extraer la frecuencia fundamental de la seflal captada, cual-

quier circuito. de filtro deseédo podr{e ser utilizado pere
638 ppopésito. ‘

El aparato 39 de este Invento puede ser ﬁtilizado

sin la necesidad de captar la superficie superior 23 de la

cabeza 19 del metal li{quido. Este es el caso porque los paré-
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metros que son utilizados son funciones del intervalo espa=
clado "d" y no son afectados mayormente por la altura "ht de
la cabeza EQ de metal derretido. Si se desea, sin embsryo,
con la/finaliaad de afinar el aparato 10, la superficie supe-
rior gé do la cabeza 19 de metal derretido puede ser captada
de ls misma manera que en la Patente Getselev '379 para que
genere una sefial sensible a la altura de ésta mediants el uso
de un transductor lineal L7, tal como el lodelo 350;méﬁufactu-
rado por Trans-Tek, Inc. La enerpgf{a de salida del transductor
HZ es entonces aplicada al convertidor analégico-diéital L2
que convierte la sefial analdgica eu una digital. La>seﬁal ai-
gltal de la altura de la cabeza de metal derretido o= entonces
comparada por la computadora ﬂi con un valor fijo dsseado pre-
programado en ese respecto y una sefial de error, que correspon-
de & cualquier difererncia entre ambos, es gensrada por la con-
puta@ora. La computadora Aé entonces combing su seflal de errbr
debido a la variacidn de intervalo y su sefial de error debido
& ‘la vafiacién de la altura de la cabeza y genera una seflal de
error combinado apropigda que es aplicada para cont;olar el
suministro 17 de energfa de la misma manera descrita anterior-

mento,

Mientras la carga ha sido anteriormentse descrita
"como un lingote, podrfa comprender cualquier tipo deseado de
forma vaciada continua o semi-centinuamente, tales ccmo vari-
llas, barras, etec,

Cuendo el término didmetro inductor ha sido emples~-
~do en este invento un didmetro inductor efectivo puede ser

sustitufdo para .eso por inductores no-circulares 1ll, El aié-
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metro inductor efectivo es computado midiendo el drea definida
por el inductor 11 y luego computando su didmetro erectivo desde
esa frea medida como si fuera para un inductor circular,

Mientras el Invento ha sido descrito en referencia
al cobre y aleaciones a base de cobre se cree que el aparato
¥ proceso descritos anteriormento pueden ser apllcados a una
amplia gama do metales y aleacionea que incluyen nfguel vy alea~
ciones de niquel, acerc y aleaciones de acero, aluminio y alea-
ciones de aluminio, stc.

Ia programacién de la computadors l3 y de sa memoria
pusde ser ilevada a cabo de una manera convenclonal y, por lo
tanto, tal programacidn no forma parte de este invenvo.

Mientras el slstema de controles Eg, 181, 18" ha sido
descrito con referencia especifica a su aplicacidén en un apara-
to electromagnético, se considera que tiene aplicacidn en parte
o completamente a otras clases de aparatoé de tratamiento de
metal en donde se utilizan inductores para aplicar un campo
mnghéticb & una carga de metal. En particular, el sistema de
circuitos para captar la inductancia en el inductor tendria
aplicacidn, vor ejemplo, en hornos de induccién.

Las patentes norteamericanas expuestas on este invento
son para ser incorﬁdradgs a éste por referencia.

Eg aparenté que se ha provisto conforme & este invento
un aparato y un- proceso de vaciado electromagnético que satisra-
co blenamante los objetog; medios y ventajas hasta ahora expues-
tos., Mientras que el invento ha sido descrito en combinacidn
con incorporacionss especificas, es evidente que muchas alter-
nativas, modificaciones y variaciones serdn aparentes a aguéllos

P
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expertos en este arte a la luz de la descripcidn precedente.
En conformidad, se ticne el propbsito de abarcar todas esas
alternativas, modificaciones y variacicnes mientras se manten-
gan en el espiritu y amplio campo de accidén de las rejvindica-

ciones anexas.

Descriveién de los dibujos.

En las'figuras 2y 3, RFN significa peferencia de
fase de 900", RFO significa "referencia de fase de 02" y 8E

"geflal de error".
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12.- Un proceso mejorado nara vaciar metales, gue
comprende: contener clectromagnéticamente y formar metal dg
rretido en una forma deseada, dicho contener electromagnéti-
camente y formar incluye los pasos de proporcionar un indvc
tor para aplicar un campo magnético a dicho metal derretido
y aplicar una corriente alternante a dicho inductor parabgg
nerar dicho cémpo magnético; dicho inductor, ean funcionanisn
to, es espaciadd desde dicho metal derretido mediante un in
tervalo que se extiende desde la superficie del metal derre-
tido hasta la superficie opuesta del inductor; y reducir al
minimo las variaciones en dicho intervalo durante el proceso
de vaciado mediante variacionss eléétricamente captadas en
dicho intervalo y sensibles a eso,'qﬁe controlan la magnitdd
de dicha corriente aplicada a dicho inductor de modo gue dis”
minuyan dichas variaciones de intervélo; caracterizado por-
que: dicho paso de las variaciones eléctricamente captadas
en dicho intervalo consiste en determinar un parémetro eléc
trico reactivo de dicho inductor que.varia_con la magnitud
de dicho intervalo y es sensible a la determinacién de dicho
parémetro eléctrico reactivo, gue genera una seilal de error
cuya magnitud es una funcidén de la diferencia entre el valor
de dicho pardmetro eléctrico reactivo determinado y el valor
predeterninado de eso; y donde dicho paso de controlar la mag
nitud de dicha corriente comprende: controlar la corriente
aplicada a dicho inductor en respuesta a dicha seilal de error

de modo que conduzca dicha sefdal de error hacia cero.




23, Un procodo conforme a la rveivindicacién 13, donde
dicho paso de determinar dicho valor del pardmetro eléctrico com
prende captar el voltaje y lz corriente en dicho inductor y pro-~

porcionar sciules que corresponden a eso.

33,- Un proceso conforme a la reivindicacidn 13, donde
dicho pardmetro eléctrico reactivo comorende la reactancia de

dicho inductor. S

4a,- Un proceso conforme a la reivindicacidén 12, donde
dicho parlmetro eléctrico reactivo comprende la inductancie de

dicho inductor.

52,- Un proceso conforme a la reivindicacién 2a;“donde
dicho pardmetro eléctrico reactivo comprende la reactandia y don
de dicho paso de determinar dicho parimetro eléctrico comprendq
funcionar.sobre dicha sefial de voltaje, para generar una sefial
de voltaje sensible de fase que corresponde a lg magnitud de di
cho voltaje 90° fucra de fase hacia dicha sefial de corriente, pa
ra generar una sefial de salida que corresponde aproximadamente

a dicha reactancia.

62,~ Un procesd conforme a la reivindicacién 23, donde
' .
dicho parimetro eléctrico rcactivo comprende la inductancia y
donde dicho paso de determinar dicho pardmetro eléctrico compren
de funcionar sobre dicha seial de voltaje y generar una seiial
de voltaje sensible de fase, que corresponde a la magnitud de
dicha sefial de voltaje 90° fuera de fase hacia la sefial de la

corriente; y que divide dicha sei:al de voltaje sensible de fase

mediante dicha sefal de corriente para generar una seiial de sa-
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lida, gue corresponde aproximadanente a la roschbancia de dicho
inductor; captar la frecuencia de la corriente en dicho induc-
tor y senerar una seilal gue corresponde 2 650 ¥ dividir dicha
seilal de frecuencia para gue genereAuna sefial que corresponde

aproximadaxente a dicha inductancia de dicio inductor.

73.- Un proceso conforme a la reivindicacidn 52, que
incluye ade?és la extraccidén de la frecuencia fundamenbtal ce
dichas senales de voltaje y corriente anteriores a dicho peso

divisor.

82,- Un proceso conforme a la reivindicacidn 62, que
incluye ademéds extraer la frecuencia fundanental de dichas se-
fiales de voltaje y corriente anteriores a dicho primer paso di

visor.

9a,- Un proceso conforme a la reivindicacida 12, don
de dichos pasos de determinar un parimetro eléctrico reactivo’
de dicho inductor y generar una seiial de error comprenden cap-
tar la magnitud de dicho intervalo y, sensible a dicho paso
captador, generar una sefial de error cuya magnitud es una fun-
cidn de la diferencia entre dicha magnitud de intervalo capta

da y una megnitud de intervalo predeterainada.

10a,~ Un proceso conforme a la reivindicacidn 92,
donde dicho paso captador de intervalo' comprsnde captar el vol
taje y la corriente en dicho inductor y proporcionar seilales

que corresponden a eso.

1l2.- Un proceso conforme a la reivindicacidn 102,
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donde dicho paso cantador ds iabtervalo adanés incluye conver%ir
dichas se:iales de corriente y voltaje en sefiales que correspon-
den a la frecuencia de dicha corriente en dicho inductor, el vol
taje RS, la corrieate i3 y la energia real aplicada a dicho
inductor y calcular desde dichas seilales de frecuencia, voltaje
Rii3, corriente R«S y enerzia real un parlnetro eléctrico de di-
cho inductor,que varia con la magnitud de.dicho intervalo,

121,- Un proceso conforme a la reivindicacién 11, don
de dicho paso calculador comprende la inductancia de dicho indug
tor y luego calcular la magnitud de dicno intervalo, ¥y doﬁdg di-
c¢ho paso de generar dicha sedal de error comprende compéréﬁ di-
cha magnitud de intervalo calculada con una magnitud de iaterva-
lo preprogramada y generar una sefial de error preprogramadé’en
respuesta a la diferencia entre la magnitud de intervalo salcu-
laeda y la.magnitud de intervalo preprogramada. - .

13a8,- Uil PROCs50 HEJORADC PAJA VACTIAR MELALES.

Tal y como se ha descrito en la siemoria que anteche,
representado en los dibujos que se acompailan y para los fines
gue ss han 28nociiizado, .

Este iemoria consta de treinta hojas escritas a mi-
quina por una sola cara.

Hedrid, 22.MAR1979
P.A.

Alberto de Elzabu
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