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DESCRIPCION
Métodos y aparato para determinar la inclusion y el tamafio de particulas en metal fundido
Solicitud relacionada

Esta solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud de Patente Provisional de Estados Unidos nimero de serie
61/778.044 presentada el 12 de Marzo de 2013.

Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a métodos y aparato para determinar la presencia o ausencia de inclusiones solidas y
generalmente no metalicas dentro de metal fundido incluyendo determinar informacién del tamafio y de la
concentracion de tales inclusiones.

Antecedentes de la invencion

Los metales fundidos, en particular el aluminio fundido y el acero fundido, se contaminan frecuentemente con
pequefias inclusiones no metalicas arrastradas que dan origen a varios inconvenientes o defectos en productos
fabricados a partir del metal fundido. Por ejemplo, tales inclusiones pueden hacer que el metal solidificado se rasgue
durante las operaciones de trabajo mecanico, o pueden introducir picaduras y estrias en laminas y defectos
superficiales y ampollas en hojas, o dar origen a mayores tasas de rotura durante la producciéon de alambre metalico,
etc.

Un analizador conocido que permite rapidas mediciones de limpieza de metal y proporciona informacién de tamafo y
concentracion de las inclusiones es el denominado analizador de limpieza de metal liquido (a menudo abreviado a
“LIMCA”). Un aparato LiIMCA convencional puede incluir una sonda que tiene un medio de pared aislante eléctrico, a
menudo en forma de un tubo de muestreo, que tiene un pequefio paso de dimensiones exactas en una pared lateral.
El tubo se sumerge en el metal fundido a comprobar y se aspira un flujo uniforme del metal por vacio o presiéon a
través del paso pequefio mientras se pasa una corriente eléctrica sustancialmente constante a través del flujo entre
electrodos dispuestos respectivamente dentro y fuera del tubo. Las inclusiones particuladas tienen por lo general
resistividad eléctrica muy alta en comparacién con el metal fundido y el recorrido de una particula a través del paso
va acompafiado de un cambio en la resistencia de la corriente eléctrica dentro del paso, produciendo por ello un
pulso eléctrico en el voltaje a través de los electrodos. El nimero de pulsos producidos mientras un volumen fijo de
metal pasa por el paso proporciona una indicacion del numero de particulas por unidad de volumen presentes dentro
del metal. Ademas, es posible analizar el pulso para determinar el tamafio de particula y la distribucion de tamario.
En general, el voltaje es supervisado en tiempo real, pero la traza de voltaje puede ser registrada y analizada
posteriormente y mantenida para futura referencia. Se describen ejemplos de dispositivos LIMCA tipicos en las
Patentes de Estados Unidos numeros 4.600.880, 5.130.639, 4.555.662, y 5.039.935.

En US-A1-2001/0005130 se describen un aparato y un método para proporcionar una clasificacion de inclusiones en
metal fundido. El aparato y el método incluyen los pasos y medios para obtener un flujo de sefiales analdgicas de un
aparato de recogida de datos, pasar el flujo de sefales analdgicas a través de un convertidor analdgico a digital para
convertir el flujo de sefales analdgicas a un flujo de sefales digitales, y dividir el flujo de sefales digitales en un
marco de tiempo discreto de 5 milisegundos. El flujo de sefiales digitales es vector normalizado para proporcionar un
flujo de sefial normalizado que tiene una magnitud de amplitud mas grande de 1. El flujo de sefial normalizado se
compara con un control de una forma prototipo para determinar una clasificacion para el flujo de sefales digitales
sobre el marco de tiempo discreto por légica de decision para determinar inclusiones duras en funcion de inclusiones
blandas en el metal liquido. En un aspecto, el flujo de sefial normalizado se pasa a través de un modulo de decision
que tiene al menos una unidad umbral y al menos una tabla légica digital para hacer una decision de una inclusion
blanda deformable o una inclusién dura. En una realizacion, la clasificacion y el tamafio de las inclusiones se
cuentan en un histograma de clasificaciéon y un histograma de tamaro. La clasificacion y el tamafio de las
inclusiones se ven en una interfaz grafica de usuario.

Para que un aparato LIMCA funcione efectivamente, la corriente que fluye entre los electrodos debe ser corriente
continua (DC) y debe mantenerse bastante constante durante un periodo de tiempo suficiente, por ejemplo, 30
segundos mas o menos, para permitir una medicion fiable. Ademas, la corriente que pasa entre los electrodos debe
mantenerse bastante alta, y es deseable minimizar el ruido eléctrico aleatorio que puede oscurecer indeseablemente
la sefial de voltaje deseada. Para cumplir estos requisitos, ha sido usual dotar al aparato de una o mas baterias
recargables (por ejemplo del tipo de niquel-cadmio), para generar la corriente CC necesaria durante la fase de
prueba. Las baterias se recargan entre los ciclos de prueba cuando la generacién de ruido eléctrico no es
importante, por ejemplo, usando un generador de red de suministro o recargador de baterias. Aunque el uso de
baterias como la fuente de corriente puede ser efectivo, las baterias tardan un tiempo significativo en recargarse y
requieren equipo adicional para asegurar que la recarga tenga lugar adecuadamente. También suelen ser pesadas,
voluminosas y pueden tener una duracion operativa corta si se someten constantemente a ciclos de descarga y
recarga rapidas. Otro problema que puede tener el aparato convencional es la generacion de calor considerable, que
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representa una pérdida de eficiencia y requiere un tamafio y peso extra para dispositivos de refrigeracion o
disipadores de calor.

El uso de ultra-condensadores, mas bien que baterias, como fuentes de potencia para dispositivos LIMCA se ha
descrito en la Patente de Estados Unidos numero 7.459.896 concedida a Marcotte y colaboradores el 2 de
Diciembre de 2008 (“la patente de Marcotte y colaboradores”) (cuya descripcion se incorpora aqui especificamente
por esta referencia). Como se explica en esta patente, se puede emplear ultra-condensadores como fuentes de
potencia como una alternativa a las baterias recargables. Sin embargo, los ultra-condensadores tienen una densidad
de carga de volumen inferior a la de las baterias recargables y por lo tanto no pueden suministrar corrientes altas a
tasas constantes durante periodos de tiempo prolongados. En el dispositivo de la patente de Marcotte y
colaboradores, el uso de un ultra-condensador puede dar lugar a la generacion de calor significativo y requerir
circuiteria que es susceptible a inclusion de ruido eléctrico. Esto necesita medidas complejas para eliminar el ruido
de la sefial de prueba, por ejemplo, proporcionar tres o mas electrodos para generar una sefial de referencia a
efectos de comparacion. Por lo tanto se desean acercamientos alternativos que permitan el uso de ultra-
condensadores como una fuente de corriente sin desventajas concomitantes.

Los disefios previos de LIMCA, en particular los que incorporan baterias, emplean por lo general grandes
resistencias de lastre y transistores que operan en una region lineal (intermedia) para mantener una corriente de
régimen que genera altas pérdidas de calor y requiere gestion del calor para mantener las temperaturas operativas
dentro de una regién segura.

También es conocida la incorporacion al aparato de algunos medios de reducir el ruido en la sefial de voltaje de
modo que los pulsos deseados puedan ser detectados de forma mas fiable. Por ejemplo, Marcotte y colaboradores
emplean un disefio de tres electrodos para generar una sefial adicional conteniendo solamente ruido, y luego restar
las sefiales una de otra para reducir la sefial de ruido de fondo.

Sin embargo, aunque es efectivo, esto incrementa el tamario y el costo del aparato y requiere circuiteria adicional.
Por lo tanto, se necesita disefios y métodos alternativos de usar equipo LIMCA.
Resumen de la invencion

Las realizaciones ejemplares de la presente invencion emplean un método incluyendo: (a) muestrear datos digitales
de voltaje medido a través de electrodos parcialmente sumergidos en un metal fundido para generar muestras de
datos; (b) actualizar una media movil retardada de las muestras de datos para establecer una linea base para
identificar cambios repentinos en amplitud de las muestras de datos; (c) determinar un umbral afiadiendo un valor
preestablecido a la linea base; (d) identificar una posible inclusién cuando un ndmero significativo de muestras de
datos excede del umbral; (e) almacenar un recuento maximo como las muestras de datos usando deteccién de pico
hasta que un numero preestablecido de las muestras de datos caiga por debajo del umbral; y (f) comparar un
parametro de la posible inclusién con una tabla de consulta para categorizar la posible inclusion como (i) una
inclusion real o (ii) ruido.

En realizaciones particulares del método anterior, el parametro puede incluir anchura, los puntos de datos de las
inclusiones validadas del paso (f) pueden guardarse, un nivel de ruido presente en la linea base establecida en el
paso (b) puede ser supervisado, por lo que el nivel de ruido en la linea base que precede a la posible inclusion
después de la identificacion en el paso (d) también puede ser supervisado, y un nivel de ruido aceptable maximo en
base a la anchura de la inclusion real puede ser ajustado dinamicamente.

En otra realizacion ejemplar del método, el voltaje medido a través de los electrodos parcialmente sumergidos en un
metal fundido se puede obtener cargando al menos un ultra-condensador a un voltaje de 2,7 voltios o menos;
avanzando metal fundido a través de un paso en una pared hecha de material resistivo eléctrico entre un interior y
un exterior de una sonda de limpieza de metal; descargando el al menos unico ultra-condensador, mediante un
circuito de red de escalera de resistencias asociado con el o cada ultra-condensador, a través del metal fundido que
avanza a través del paso entre un electrodo interior colocado en el interior de la sonda y un electrodo exterior
colocado fuera de la sonda, donde el o cada circuito de red de escalera de resistencias incluye dos o mas
resistencias conectadas en paralelo una a otra, estando cada resistencia en una pata de circuito incluyendo uno o
mas transistores de efecto de campo capaces de ser conmutados directamente entre un estado apagado no
conductor y un estado encendido completamente conductor, teniendo la red de escalera de resistencias valores de
resistencia efectivos para mantener una corriente de medicién de no mas de 100 amperios a través del metal
fundido que avanza a través del paso; conmutando los transistores de efecto de campo de las patas de circuito del o
cada circuito de red de escalera de resistencias entre el estado apagado no conductor y el estado encendido
completamente conductor segin una secuencia para mantener la corriente de mediciéon dentro de un rango de
corriente predeterminado al menos durante un tiempo requerido para medicion de limpieza del metal fundido; y
midiendo el voltaje a través de los electrodos interno y externo.

Realizaciones ejemplares de la presente invencion también pueden emplear un medio de almacenamiento no
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transitorio legible por ordenador que almacena declaraciones e instrucciones, que, cuando son ejecutadas por uno o
mas procesadores, hacen que el Unico o mas procesadores: muestreen datos digitales del voltaje medido a través
de electrodos parcialmente sumergidos en un metal fundido para generar muestras de datos; actualicen una media
movil retardada de las muestras de datos para establecer una linea base para identificar cambios repentinos en la
amplitud de las muestras de datos; determinen un umbral afiadiendo un valor preestablecido a la linea base;
identifiquen una posible inclusion cuando un ndmero significativo de muestras de datos exceda del umbral;
almacenen un recuento maximo como las muestras de datos usando deteccién de pico hasta que un numero
preestablecido de las muestras de datos caiga por debajo del umbral; y comparen un parametro de la posible
inclusién con una tabla de consulta para categorizar la posible inclusién como (i) una inclusion real o (ii) ruido.

Otras realizaciones ejemplares pueden proporcionar un aparato para medir la limpieza de un metal fundido. Tal
aparato puede incluir uno o mas ultra-condensadores recargables operables a un voltaje de descarga de 2,7 voltios
o0 menos; al menos dos electrodos; una sonda de limpieza de metal que tiene un interior, una pared hecha de
material resistivo eléctrico y un paso en la pared interconectando el interior con un exterior de la sonda para que el
metal fundido pueda pasar a su través, donde uno de los al menos dos electrodos esta colocado en el interior de la
sonda como un electrodo interior y otro de los al menos dos electrodos esta colocado fuera de la sonda como un
electrodo exterior; un dispositivo que mide el voltaje a través de los electrodos interior y exterior y genera una sefal
de voltaje; para el o para cada uno del Unico o mas ultra-condensadores, un circuito de red de escalera de
resistencias asociado que interconecta su ultra-condensador asociado con uno de los electrodos, incluyendo el o
cada circuito de red de escalera de resistencias dos o mas resistencias conectadas en paralelo una a otra, estando
cada resistencia en una pata de circuito incluyendo uno o mas transistores de efecto de campo capaces de ser
conmutados directamente entre un estado apagado no conductor y un estado encendido completamente conductor,
y teniendo el circuito o circuitos de red de escalera de resistencias valores de resistencia efectivos para mantener
una corriente de mediciéon de no mas de 100 amperios a través de metal fundido presente en el paso cuando el
circuito o circuitos estan expuestos al voltaje de descarga del Unico o mas ultra-condensadores; un controlador
adaptado para conmutar individualmente los transistores de efecto de campo de las patas de circuito del o cada
circuito de red de escalera de resistencias entre el estado apagado no conductor y el estado encendido
completamente conductor segun una secuencia efectiva para mantener la corriente de medicion dentro de un rango
de corriente predeterminado al menos durante un tiempo requerido para medicion de limpieza del metal fundido; y
un analizador para analizar la sefial de voltaje. El analizador de tal aparato incluye un medio de almacenamiento no
transitorio legible por ordenador que almacena declaraciones e instrucciones, que, cuando son ejecutadas por uno o
mas procesadores, hacen que el Unico o mas procesadores: (a) muestreen datos digitales del voltaje medido a
través de los electrodos para generar muestras de datos; (b) actualicen una media movil retardada de las muestras
de datos para establecer una linea base para identificar cambios repentinos en la amplitud de las muestras de datos;
(c) determinen un umbral afadiendo un valor preestablecido a la linea base establecida en el paso (b); (d)
identifiquen una posible inclusidon cuando un numero significativo de muestras de datos exceda del umbral
determinado en el paso (c); (e) almacenen un recuento maximo como las muestras de datos usando deteccion de
pico hasta que un numero preestablecido de las muestras de datos caiga por debajo del umbral establecido en el
paso (c); y (f) comparen un parametro de la posible inclusidon con una tabla de consulta para categorizar la posible
inclusién como (i) una inclusion real o (ii) ruido.

Puede haber un solo ultra-condensador y circuito de red de escalera de resistencias asociado, pero alternativamente
puede haber dos o mas de tales ultra-condensadores y circuitos para reducir la corriente transportada por cada
circuito de resistencia, aunque se reconocera que la “huella” del aparato requerido cuando se disponen dos o mas,
especialmente mas de dos, de tales ultra-condensadores y circuitos aumenta probablemente el tamafio y el costo
del aparato.

En una forma ejemplar, el transistor o transistores de efecto de campo de cada una o la mayor parte de las patas de
circuito son transistores de efecto de campo montados en superficie que emplean un espacio minimo en el aparato y
evitan la excesiva susceptibilidad al ruido. Tales FETs tienen cuerpos componentes que estan montados
directamente en una placa de circuitos subyacente y tienen terminales sobresalientes que estan conectados a los
recorridos de circuito de la placa de circuitos sin requerir la presencia de agujeros en la placa de circuitos. Tales
FETs pueden tener muy baja resistencia en el estado encendido completamente conductor y, cuando se someten a
voltajes relativamente bajos (es decir, de 2,7 voltios, y alternativamente 1,4 voltios, 0 menos) en un circuito de red de
escalera de resistencias, generan poco calor, por lo que en general no hay necesidad de dotar a los FETs de
disipadores de calor voluminosos y pesados usados convencionalmente para FETs de otros tipos. Ademas,
montando los FETs directamente sobre la placa de circuitos, no hay que usar cables alargados, y esto reduce la
cantidad de ruido aleatorio captado por los dispositivos dado que tales cables actian como pequefias antenas. En
realizaciones ejemplares, los FETs son conmutados directamente desde el estado apagado no conductor a el estado
encendido plenamente conductor en un periodo de tiempo muy corto (por ejemplo, tipicamente menos de 1 ps). Se
puede obtener FETs adecuados de este tipo, por ejemplo, de International Rectifier de El Segundo, CA 90245,
Estados Unidos de América, o Digi-Key Corporation de Thief River Falls, MN 56701, Estados Unidos de América.

En una realizacién ejemplar, el transistor o los transistores de efecto de campo de cada una de las patas de circuito

pueden elegirse para introducir una resistencia de menos de 1 miliohmio en la pata de circuito cuando esta en el
estado encendido completamente conductor, minimizando asi la pérdida de calor en el circuito. Tales valores de
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resistencia minimos también se pueden lograr proporcionando dos o mas transistores de efecto de campo
conectados en paralelo en una pata de circuito, reduciendo por ello la resistencia combinada introducida por los
transistores de efecto de campo en la pata de circuito. Esto permite el uso de transistores de efecto de campo que
pueden tener una resistencia mas alta en el estado encendido de la que seria deseable para uso individual.

El uso de FETs montados en superficie permite que el disefio sea compacto, y la circuiteria compacta reduce el
ruido en la sefial de voltaje que hace posible determinar la limpieza de metal a partir de la sefal de voltaje mientras
que emplea solamente dos electrodos, es decir sin tener que proporcionar electrodos adicionales y circuiteria para
eliminacion de ruido.

Una realizacion ejemplar concreta emplea dos ultra-condensadores y dos circuitos de red de escalera de
resistencias separados. Esto reduce el flujo de corriente en cada circuito de red a la mitad de lo que seria si se
usase un solo ultra-condensador y un solo circuito de red de escalera de resistencias. Esto permite que cada circuito
permanezca mas frio durante el periodo de medicién. Cada ultra-condensador proporciona entonces la mitad de la
corriente requerida. Por ejemplo, si el aparato requiere una corriente de medicion de 60-65 amperios, cada ultra-
condensador y circuito de red de escalera de resistencias proporcionara 30-32,5 amperios, estando conectado cada
circuito a los electrodos para proporcionar flujo de corriente en la misma direccion. Naturalmente, de esta forma se
podria emplear mas de dos ultra-condensadores y circuitos de red de resistencias, pero con la consiguiente
necesidad de requisitos adicionales de capital y tamafio.

Las resistencias de cada circuito de red de escalera de resistencias pueden tener valores de resistencia diferentes
una de otra. El controlador puede programarse entonces para conmutar los transistores de efecto de campo de las
patas de circuito para encender primero una pata de circuito de resistencia mas baja, y luego encender una o mas
patas de circuito de resistencia mas alta cuando el voltaje de descarga del ultra-condensador asociado disminuya
durante el tiempo requerido para medicién. Cuando hay tres o mas patas de circuito por circuito de red de escalera
de resistencias, el controlador puede programarse para encender las patas de circuito segun una secuencia binaria
efectiva para mantener la corriente de medicion dentro del rango de corriente predeterminado.

Las resistencias empleadas en la red de escalera de resistencias pueden ser individualmente de valores de
resistencia bajos, por ejemplo, en una realizacion ejemplar, dentro de un rango de 0,02 a 2,64 ohmios, o
alternativamente dentro de un rango de 0,02 a 0,66 ohmios.

El aparato puede incluir ademas un dispositivo para medir la corriente de medicioén y para generar una sefal que
avista al controlador cuando la corriente cae a un limite inferior del rango de corriente predeterminado, de modo que
el controlador pueda encender y/o apagar entonces FETs para mantener la corriente de medicion dentro del rango
predeterminado. El aparato también puede incluir un analizador de sefial de voltaje adaptado para determinar la
limpieza de metal a partir de la sefial procedente del dispositivo que registra el voltaje, y uno o mas cargadores para
cargar el (los) ultra-condensador(es) entre mediciones de limpieza de metal.

El aparato en una realizacién ejemplar puede incluir circuiteria para purgar el paso de residuos e incrustaciones
antes de las mediciones de limpieza. En una forma, esto puede tomar la forma de un circuito conmutable poniendo
en derivacion el circuito de red de escalera de resistencias y conectando el o cada ultra-condensador en paralelo
directamente a través del electrodo interior y exterior para purgar el paso. Para corrientes de purga mas altas, el
aparato puede incluir un circuito conmutable que conecte dos o mas ultra-condensadores en serie y ponga en
derivacion los circuitos de red de escalera de resistencias para conectar los ultra-condensadores conectados en
serie a través de los electrodos interior y exterior. El voltaje mas alto de los ultra-condensadores conectados en serie
produce una corriente mas alta a través del paso que una forma alternativa en la que dos o mas ultra-
condensadores estan conectados en paralelo.

En una forma ejemplar, el aparato puede emplear dos, y no mas de dos, electrodos, es decir un solo electrodo
interno y un solo electrodo externo. Esto es debido a que la resistencia del aparato ejemplar a la captacion de ruido
puede permitir que la sefial de voltaje resultante sea analizada sin equipo elaborado de cancelacién de ruido. La
resistencia a ruido se puede mejorar en concreto colocando las resistencias y los transistores de efecto de campo
montados en superficie en la misma placa de circuitos inmediatamente adyacentes uno a otro, minimizando por ello
la huella de los componentes de circuito y las longitudes de los conectores. Una combinacién de caracteristicas
también hace posible evitar en gran parte la presencia de disipadores de calor usados convencionalmente para
quitar calor de las resistencias y los transistores de efecto de campo porque estos elementos pueden funcionar
bastante frios (por ejemplo, enfriarse suficientemente al tacto). Esto es posible a causa de una o mas caracteristicas,
tal como un bajo voltaje de descarga de los ultra-condensadores, una resistencia baja de los transistores de efecto
de campo en el estado encendido, una corriente de medicion relativamente baja, bajos valores de resistencia de las
resistencias, etc, como se ha explicado.

En una forma ejemplar, cada circuito de red de escalera de resistencias tiene tres o mas patas de circuito
(generalmente hasta seis) y la conmutacion individual de los transistores de efecto de campo de las patas de circuito
del o de cada circuito de red de escalera de resistencias se lleva a cabo seguin una secuencia binaria para mantener
la corriente de medicion dentro del rango de corriente predeterminado. La secuencia puede ser predeterminada
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segun una rutina de calibracion y registrada para uso durante el tiempo requerido para medicion de limpieza del
metal fundido. En una forma, los transistores de efecto de campo son conmutados desde el estado apagado al
encendido por sefales de voltaje generadas por un controlador, por ejemplo, un circuito electronico conteniendo un
microprocesador y opcionalmente un dispositivo de memoria y temporizador.

Si se desea, el paso puede purgarse antes del tiempo requerido para medicion de limpieza del metal fundido
dirigiendo corriente desde el al menos Unico ultra-condensador a través de metal fundido en el paso haciendo al
mismo tiempo que la corriente ponga en derivacion el o cada circuito de red de escalera de resistencias. En una
forma ejemplar, dos o mas ultra-condensadores estan conectados en serie de modo que se pueda aplicar un voltaje
incrementado a través de los electrodos cuando los ultra-condensadores conectados en serie sean descargados a
través del paso.

Se puede hacer realizaciones ejemplares del aparato de la invencién bastante compactas porque la generacion de
calor se mantiene al minimo limitando el voltaje operativo del ultra-condensador a no mas de 2,7 voltios (por
ejemplo, menos de 1,4 voltios, tal como dentro de un rango de 0,8 a 1,4 voltios), limitando la corriente de medicion a
no mas de 100 amperios, y empleando FETs que tengan baja resistencia cuando estén en los estados encendidos
plenamente conductores, por ejemplo, no mas de unos pocos miliohmios y, por ejemplo, no mas de 1 miliohmio.
Como se ha indicado anteriormente, se puede emplear FETs con resistencia mas alta con el mismo efecto si dos o
mas estan conectados en paralelo dentro de una pata del circuito.

En realizaciones ejemplares, la red de circuito de escalera de resistencias proporciona una forma de emplear FETs
sin recurrir a la operacion de tales dispositivos en sus rangos intermedios que generan calor significativo. Asi, los
dispositivos pueden ser usados solamente en el estado apagado no conductor y el estado encendido completamente
conductor que casi no generan pérdidas. Entonces los FETs o las resistencias generan muy poco calor y se puede
evitar la necesidad de disipadores de calor voluminosos y pesados. Como se ha indicado previamente, esto también
hace posible usar FETs montados en superficie, que ocupan menos espacio y son menos susceptibles a la
recepcion de ruido eléctrico.

Ajustando valores de resistencia de escalera, voltaje de carga de ultra-condensador, parametros de calibracion, y/o
puntos de control establecidos (por ejemplo, mediante microprogramas), las realizaciones ejemplares pueden
ajustarse para muestreo en metales diferentes y para corrientes de descarga mas altas o mas bajas y ondulacion de
corriente mas apretada o mas suelta (es decir, oscilar entre corrientes maxima y minima durante el muestreo).

Breve descripcion de los dibujos

Realizaciones ejemplares de la presente invencién se describen en detalle a continuacion en unién con los dibujos
acompanantes, en los que:

La figura 1 es un diagrama de circuito y esbozo esquematico combinados que ilustra una realizaciéon ejemplar de la
presente invencion.

La figura 2 es un grafico que representa los resultados de una prueba realizada segun una realizacion ejemplar de la
invencion.

Las figuras 3A, 3B y 3C son diagramas de flujo que ilustran una realizacion ejemplar de la presente invencion.

La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de estado operativo segun una realizacion ejemplar de la
presente invencion.

Las figuras 5A y 5B son diagramas de flujo que ilustran otro estado operativo segun realizaciones ejemplares de la
presente invencion.

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra otro estado operativo segun una realizacién ejemplar de la presente
invencion.

La figura 7 es un grafico que representa los resultados de una prueba realizada segun el método de la figura 3.

Y la figura 8 ilustra un sistema informatico en el que se pueden implementar las varias realizaciones.

Descripcion detallada

La figura 1 representa un diagrama de circuito 10 adecuado para suministrar corriente de limpieza-medicién en un
analizador LIMCA segun una realizacion ejemplar de la invencion. Este circuito, o al menos su mayor parte, se
puede disponer en una placa de circuitos denominada una “placa de potencia”. El aparato también puede incluir una

“placa principal” conteniendo equipo para iniciar una rutina de calibracién, y una “placa analégica” conteniendo
dispositivos de medicion, registro y posiblemente procesado de sefiales. Para conveniencia, la placa principal puede
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estar a distancia de la placa de potencia y la placa analdgica, por ejemplo, situada en una caja de control (no
representada) conectada a la placa de potencia en una unidad de sonda por un cable umbilical de longitud adecuada
(por ejemplo, de treinta pies de largo). La placa analdgica esta colocada preferiblemente lo mas cerca que sea
posible de la placa de potencia para minima susceptibilidad al ruido.

En el diagrama de circuito 10 se han dispuesto dos ultra-condensadores 11a y 11b para suministrar corriente
continua en ultimo término a electrodos 12a (positivo) y 12b (negativo) durante un periodo de medicién del aparato.
Los electrodos estan colocados en lados opuestos de una pared de una sonda tubular hueca encerrada 13 hecha de
material resistivo eléctrico que tiene un paso pequeio 14 de tal manera que el electrodo 12a esté dentro de la sonda
y el electrodo 12b esté fuera de la sonda. La sonda 13 y el electrodo externo 12b estan sumergidos en metal fundido
a analizar (representado por la linea de superficie ondulada 15). Antes de que comience el periodo de medicion, los
ultra-condensadores 11a y 11b son cargados por dispositivos de carga asociados 16a y 16b a un voltaje al que son
capaces, conjuntamente, de suministrar una corriente de medicién predeterminada, en una realizacién al menos 65
amperios, pero no mas de 100 amperios, cuando comienza el periodo de medicion. El voltaje de carga maximo se
mantiene bajo en comparacion con los voltajes a los que normalmente operan los ultra-condensadores, por ejemplo,
un maximo de 2,7 voltios y generalmente en el rango de 0,8 a 1,4 voltios. Los dispositivos de carga 16a, 16b y la
circuiteria acompafiante estan apagados antes de, y en todo momento durante, el periodo de medicién para evitar la
generacion de ruido eléctrico a partir de circuitos CA y analogos usados por tales dispositivos. El uso de tales
voltajes bajos contribuye a las bajas pérdidas de calor deseadas.

Cada uno de los terminales positivos de los ultra-condensadores 11a y 11b esta conectado al electrodo interno 12a
mediante circuitos separados de red de escalera de resistencias Na y Nb conmutables por transistores de efecto de
campo (FETSs), todos los cuales son del tipo de montaje en superficie para permitir un disefio compacto (es decir,
van montados en contacto directo con una placa de circuitos de soporte). Los terminales negativos de ambos ultra-
condensadores 16a, 16b se conectan al electrodo 12b cuando se enciende el FET 25.

Para iniciar una operacion de medicién, una bomba de vacio P (o alternativamente un depésito de vacio) extrae aire
del interior de la sonda 13 y el vacio resultante aspira metal fundido a una tasa constante a la sonda interior a través
del paso estrecho 14. Se aplica un voltaje de control a través de la linea 20 a los FETs 21a y 21b para encender los
circuitos 22a y 22b (denominados “patas” de circuito de los circuitos de red de escalera de resistencias) que salen
desde los terminales positivos de los ultra-condensadores 11a y 11b, respectivamente, permitiendo por ello la
conexion al electrodo positivo 12a. Las patas de circuito 22a y 22b contienen resistencias de lastre 23a y 23b,
respectivamente, del mismo valor de resistencia adecuado para permitir una corriente combinada a través del metal
de no mas de 100 amperios, y preferiblemente de 65 a 70 amperios. Al mismo tiempo, se aplica un voltaje de control
mediante la linea 24 al FET 25 para encender el FET y asi conectar el terminal negativo del ultra-condensador 11a
al electrodo negativo 12b para completar el circuito. El electrodo negativo del ultra-condensador 11b esta conectado
constantemente al electrodo negativo 12b, asi, en esta etapa, ambos ultra-condensadores suministran corriente a
través del metal en el paso 14 mediante los electrodos 12a y 12b. Cuando la corriente fluye a través del metal, el
voltaje a través de los electrodos es medido por un dispositivo que registra el voltaje y produce una sefal de voltaje,
por ejemplo, un aparato de registro y analisis de voltaje V, de modo que la presencia y las caracteristicas de los
pulsos en la sefal de voltaje que sean caracteristicas de inclusiones de metal puedan ser detectadas, medidas,
evaluadas y determinadas.

A medida que prosigue la operacién de prueba, los voltajes de salida de los ultra-condensadores 11a 'y 11b decaen
rapidamente, de modo que la corriente que pasa a través del metal en el paso 14, medida por ejemplo por un
dispositivo de medicién de corriente 17 (por ejemplo, un transductor de efecto Hall) y observada o registrada por el
medidor de corriente A, empieza a declinar del valor inicial deseado de 65-70 amperios. Para compensar esta
disminucion, y para mantener la corriente en un rango de medicion predeterminado, por ejemplo, de
aproximadamente 60 a GSA, se activa (se enciente) una o varias “patas” de red de escalera adicionales 32a/32b,
42a/42b, 52a/52b, 62a/62b y 72a/72b de los circuitos de red de escalera, de modo que pueda fluir corriente
respectivamente a través de los pares de resistencias 33a/33b, 43a/43b, 53a/53b, 63a/63b y/o 73a/73b para reducir
la resistencia general en los circuitos de red de escalera entre los ultra-condensadores y el electrodo interno 12a.
Esto se logra aplicando voltajes de control mediante las lineas 30, 40, 50, 60 y 70 segun sea preciso a pares de
FETs 31a/31b, 41a/41b, 51a/51b, 61a/61b y 71a/71b, respectivamente. La aplicacion de tales voltajes de control se
realiza bajo el control de un controlador de FETs 18 que puede incluir un dispositivo microprocesador.

La secuencia a la que se encienden tales FETs se elige para mantener la corriente de medicion siempre dentro del
rango deseado, por ejemplo, de aproximadamente 55 a 65 amperios, o alternativamente de aproximadamente 60 a
65 amperios, cuando el voltaje de los ultra-condensadores 11a, 11b decae. En un ejemplo particular del circuito
ilustrado, si se dice que las resistencias 23a/23b tienen un valor de resistencia de “R”, cada una de las resistencias
33a/33b tiene preferiblemente un valor de resistencia de 2xR, cada una de las resistencias 43a/43b tiene
preferiblemente un valor de resistencia de 4xR, cada una de las resistencias 53a/53b tiene preferiblemente un valor
de resistencia de 8xR, cada una de las resistencias 63a/63b tiene preferiblemente un valor de resistencia de 16xR y
cada una de las resistencias 73a/73b tiene preferiblemente un valor de resistencia de 32xR. En tal circuito previsto
para uso con aluminio fundido o aleaciones de aluminio, el valor R puede ser de 0,020 ohmio, siendo asi las
resistencias de las varias resistencias:
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23a/23b = 0,020 ohmio
33a/33b = 4 x 0,15 ohmio en paralelo = 0,0375 ohmio
43a/43b = 2 x 0,15 ohmio en paralelo = 0,075 ohmio
53/53b = 0,15 ohmio

63a/63b = 0,33 ohmio;

73a/73b =2 x 0,33 ohmio en serie = 0,66 ohmio.

En una secuencia de control ejemplar, primero se encienden las resistencias 23a/23b. Después, cuando el voltaje
decae, se encienden resistencias adicionales segin sea necesario segun una secuencia binaria codificada
comenzando con las resistencias 73a/73b que producen el cambio de corriente mas pequefio. Entonces se apagan
las resistencias 73a/73b y se encienden las resistencias 63a/63b produciendo dos veces el cambio de corriente que
las resistencias 73a/73b. Entonces, tanto las resistencias 73a/73b como 63a/63b se encienden, etc, en una
secuencia binaria, es decir 100000, 100001, 100010, 100011, 100100, 100101, 100110, ... 111111 (es decir, 32
estados en total), donde el digito menos significativo controla las resistencias 73a/73b y el digito mas significativo
controla las resistencias 23a/23b. Esta secuencia de 32 transiciones de resistencia se usa sucesivamente cuando la
corriente cae a alrededor de 60 amperios para mantener la corriente de medicion dentro del rango deseado. De
hecho, solamente algunos de los 32 estados 100001 a 111111 pueden ser efectivos para mantener el valor de
corriente, y normalmente al menos 5 o 6 estados son efectivos. Conmutando a estos estados, el flujo de corriente a
través del metal en el paso 14 puede mantenerse dentro de un rango deseado de, por ejemplo, 60 a 65 amperios
durante el tiempo requerido para una medicion de limpieza de metal (en general al menos 30 segundos) a pesar de
la rapida decadencia de voltaje de los ultra-condensadores 11a'y 11b.

Aunque en la figura 1 cada pata de circuito esta provista de un solo FET para que la pata de circuito pueda ser
encendida o apagada del circuito, alternativamente es posible proporcionar dos o0 mas FETs conectados en paralelo
en cada pata de circuito. Todos los FETs de tal disposicion se encenderian o apagarian al mismo tiempo. La ventaja
de tal disposicion es que multiples FETs conectados en paralelo reducirian mas cualesquiera valores de resistencia
introducidos por los FETs individuales minimizando mas las pérdidas de calor en la circuiteria. Por ejemplo, en una
realizacion es deseable mantener la resistencia de FET por debajo de aproximadamente 1 miliohmio. Esto se podria
hacer, por ejemplo, usando un solo FET que tenga un valor de resistencia de 0,8 miliohmio cuando esté encendido,
o usando, por ejemplo, 10 FETs en paralelo, cada uno con un valor de resistencia de 8,0 miliohmio. Asi, todavia se
puede emplear FETs o valores de resistencia mas grandes. Naturalmente, 10 FETs tienen una huella mayor que un
solo FET que puede hacerlos mas susceptibles a captacion de ruido, de modo que es aconsejable usar FETs de
valores de resistencia mas pequefios cuando estén disponibles. Manteniendo bajo el voltaje de los ultra-
condensadores y baja la resistencia de FET en las patas de circuito, la generacion indeseada de calor puede
mantenerse al minimo, haciendo por ello posible disefar equipo de medicién que no necesite disipadores de calor
pesados y voluminosos, minimizando asi el tamafio y el peso del equipo y minimizando la susceptibilidad del equipo
a la captacion de ruido eléctrico externo e interno, manteniendo por ello “limpia” la sefial de voltaje. Si se considera
ventajoso para aplicaciones particulares, sin embargo, solo los FETs 23a y 23b pueden estar provistos de colectores
de calor dado que toman la mayor parte del flujo de corriente y estan en el estado encendido todo el tiempo durante
la medicion.

La activacion de las varias resistencias en los dos circuitos de escalera de resistencias puede ser sensible a
supervision automatica de la corriente en tiempo real mediante el transductor 17 con generacion apropiada de
alertas al controlador de FET 18. Componentes adecuados para generar tales alertas pueden estar asociados con el
medidor de corriente A. Un acercamiento alternativo es preprogramar las operaciones necesarias en el controlador
de FET 18 antes de que comience una operacion de medicion de modo que los ajustes se hagan automaticamente
segun un programa 6ptimo de tiempo/resistencia establecido con anterioridad para el circuito y el metal a medir. Los
diferentes metales pueden requerir naturalmente programas diferentes en vista de sus diferentes valores de
resistencia y caracteristicas de flujo de corriente.

Para predeterminar la secuencia usada para encender y apagar resistencias en la escalera para un metal concreto,
se puede realizar una rutina de calibracion antes de que comience la medicidon real. Segun tal rutina, los ultra-
condensadores 11a/11b se cargan a un voltaje que proporcionaria mas de 65 amperios cuando las resistencias
23a/23b se encienden primero. Esta corriente inicial puede ser de alrededor de 70-80 amperios. Entonces, las
resistencias 23a/23b se encienden, y cuando la corriente disminuye a aproximadamente 65 amperios, se registra el
voltaje de los ultra-condensadores 11a, 11b y se usa para determinar el voltaje de carga de ultra-condensador.
Cuando la corriente disminuye a 60 amperios, las resistencias restantes se encienden en una secuencia binaria
codificada como se ha indicado anteriormente hasta que de nuevo se establece una corriente de 65 amperios. El
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estado binario de las resistencias y voltaje de los ultra-condensadores se registran dentro del controlador 18 para la
primera transicion. Cada vez que la corriente disminuye a 60 amperios, las resistencias restantes se encienden en la
secuencia binaria codificada hasta que de nuevo se logran 65 amperios y se registran el estado binario de transicion
siguiente y el voltaje de ultra-condensador. Esto se realiza hasta que todas las resistencias de las escaleras se
hayan encendido y la corriente caiga por debajo de 60 amperios indicando que la calibracién se ha completado.
Durante el muestreo, cada estado de transicion efectivo se pone y registra como estados de transicion de calibracion
almacenados. Los datos registrados de la rutina de calibraciéon son empleados por el controlador 18 durante una
operacion de limpieza-medicion para enviar las sefiales de voltaje mediante las lineas 20 a 70 para controlar los
FETs para mantener la corriente de medicion dentro del rango deseado. Se puede llevar a cabo una operacion de
calibracion de tiempo/resistencia para cada metal fundido diferente, o antes de cada medicién si se desea.

Aunque los FETs son capaces de encender o apagar sus respectivas patas de circuito muy rapidamente, por
ejemplo, en cuestion de microsegundos, empleando la secuencia binaria de operacién descrita, es posible desechar
cualesquiera mediciones de voltaje recogidas por la grabadora de voltaje V durante el evento de conmutacién puesto
que habra inevitablemente un salto de voltaje cuando se enciendan o apaguen resistencia(s) adicional(es) y esto
puede confundir el significado de la sefial en ese momento concreto. Asi, la grabadora de voltaje V puede ser
programada, por ejemplo, por otro microprocesador situado dentro de la grabadora V en una placa analégica (no
representada), para parar automaticamente el registro o la grabaciéon de la sefal de voltaje durante un evento de
conmutacién indicado por sefales procedentes del controlador 18. Alternativamente, los resultados de tales periodos
de conmutacién, aunque sean registrados por la grabadora V, pueden ser ignorados simplemente por el software
durante el analisis de la sefial de voltaje.

La salida de voltaje registrada durante un periodo de medicidon puede ser procesada y analizada para determinar el
numero y las caracteristicas de inclusiones de la misma manera que con los dispositivos LIMCA convencionales, y el
aparato puede estar provisto de un analizador adecuado para analizar la sefial de voltaje y éste puede incorporarse,
o asociarse, con el elemento V representado en los dibujos. Sin embargo, es ventajoso analizar la sefial de la
manera descrita mas adelante con referencia a las figuras 3A-8, y dotar al analizador del dispositivo LIMCA de un
medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador que almacene declaraciones e instrucciones que,
cuando sean ejecutadas por uno o mas procesadores, hagan que los procesadores analicen la sefal de la manera
descrita con referencia a las figuras 3A-8.

Las caracteristicas de las realizaciones ejemplares de la presente solicitud permiten que el dispositivo evite mucha
interferencia eléctrica externa e interna, de modo que la sefial resultante pueda ser analizada sin la necesidad de un
aparato adicional (por ejemplo, mas electrodos) o rutinas que puedan ser necesarias en la técnica anterior, tal como
la patente de Marcotte y colaboradores mencionada anteriormente. Las realizaciones ejemplares pueden emplear
asi solamente dos electrodos, es decir, los electrodos 12a y 12b como se representa. Ademas, es util dotar a las
realizaciones ejemplares de la capacidad de acondicionar o purgar la sonda LIMCA antes de llevar a cabo una
medicion o rutina de autocalibracion. Esto se realiza suministrando una corriente muy alta (por ejemplo, 300A o mas)
a través del paso para desplazar o eliminar inclusiones atrapadas en el paso o incrustaciones, etc, adheridas a los
lados. Esto se puede hacer descargando los ultra-condensadores 11a, 11b directamente a través del metal fundido
en el paso mediante un circuito que tenga poca o nula resistencia eléctrica, por ejemplo, que no tenga resistencias
de lastre. Para esta finalidad, los ultra-condensadores pueden estar conectados en paralelo (lo que es normal) o en
serie (cuando se precisa una corriente mas alta). Con referencia de nuevo a la figura 1, estas operaciones son
controladas por FETs 25, 80, 90 y 100. Con los otros FETs apagados, el encendido de los FETs 25, 80 y 90 hace
que los ultra-condensadores 11a, 11b se descarguen en paralelo a través del electrodo 12a. Por otra parte,
encender los FETs 80 y 100 con el FET 25 apagado hace que los ultra-condensadores se descarguen en serie. El
control de estos FETs de descarga se mantiene por los voltajes aplicados a través de las lineas 24, 26, 27 y 28
segun sefales procedentes del controlador 18. La linea 24 controla el FET 25, la linea 26 controla el FET 80, la linea
27 controla el FET 90, y la linea 28 controla el FET 100. El valor de corriente durante estas descargas lo determina
el valor de resistencia del metal entre los electrodos mas las impedancias de recorrido de corriente. La descarga
puede seleccionarse con una duracion de, por ejemplo, 5 ms a 995 ms segun sea preciso.

El aparato del tipo anterior se sometié a pruebas en condiciones reales en aluminio liquido en kilns en varias
posiciones de prueba. Los datos guardados durante estas pruebas incluian estados de resistencia, corriente de
descarga, voltaje de condensador, tiempo, y otros muchos parametros. Los resultados de una de tales pruebas se
muestran en la figura 2 de los dibujos acompafantes, en la que la forma de onda X muestra la corriente de medicion
en amperios que pasa entre los electrodos durante el periodo de prueba, y la forma de onda Y muestra el voltaje de
ultra-condensador cuando descarga durante el periodo de prueba. Se puede ver que, a pesar de la decadencia del
voltaje de descarga de los ultra-condensadores, la corriente entre los electrodos se mantuvo en el rango de 58 a 63
amperios.

Las figuras 3A-C y 4-8 ilustran diagramas de flujo, diagramas de sistema y graficos de muestra de un método 300
segun realizaciones de la presente invencion para filtrar ruido y para cualificar inclusiones en metal fundido. Como
se ha descrito previamente, cuando fluye corriente a través del metal fundido, el voltaje a través de los electrodos
12ay 12b es medido por el aparato de registro y analisis de voltaje V de modo que la presencia y las caracteristicas
de pulsos en la traza de voltaje caracteristica de inclusiones de metal pueda evaluarse usando el método 300.
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En general, el método 300 realiza la filtracién continua en tiempo real para identificar y quitar ruido tanto de nivel
bajo como alto rastreando medias moviles y creando umbrales, pendientes y limites de una sefial analdgica
digitalizada (es decir, proporcionada por el aparato de registro y analisis de voltaje V de la figura 1). Una sefial
producida por una inclusién que pasa a través del paso estrecho 14 al interior de la sonda 13 tiene una serie de
parametros incluyendo forma definida, tiempo de subida, tiempo de caida, anchura y amplitud. El método 300 mide
estos parametros y determina si la sefal representa una inclusion valida. El método 300 es adaptativo en términos
de ruido y tamafio de inclusiones de tal manera que el nivel de ruido permisible aumenta cuando aumenta el tamario
de la inclusion. Esta caracteristica adaptativa permite la medicion de inclusiones mas grandes en un entorno de
ruido mas alto manteniendo al mismo tiempo alta la relacién de sefial a ruido.

Los detalles del método ejemplar 300 comienzan en el paso 302 de la figura 3A. Se recibe un nuevo punto de datos
del aparato de registro y analisis de voltaje V (de la figura 1) en el paso 304 producido por una interrupcién que tiene
lugar a intervalos regulares (por ejemplo, cada 33 microsegundos). Una variable de recuento de exclusiones y una
variable de recuento postinclusion se decrementan en uno en el paso 306. Se guarda un punto de datos en una
segunda variable intermedia (capaz de retener, por ejemplo, hasta 30.000 puntos de datos) en el paso 308 cuando
se estan capturando datos para analisis posterior. El punto de datos también se guarda en una variable intermedia
corta (A o B) en el paso 310. El almacenamiento en cada una de las variables intermedias cortas A y B (cada una
capaz de retener, por ejemplo, hasta 256 puntos de datos) se alterna cuando se llena cada memoria intermedia.

Si la variable de recuento de exclusiones esta activa, teniendo un valor no igual a cero, determinado en el paso 312,
entonces el método 300 sale en el paso 314. Si la variable de recuento de exclusiones no esta activa, teniendo un
valor igual a cero, entonces el método 300 continta al paso 316 para determinar si hay una sefial de retencion de
circuito de potencia.

Si hay una sefial de retencion, entonces el método 300 puede salir en el paso 314. Una sefial de retencion puede
ser generada, por ejemplo, por un médulo de potencia. El médulo de potencia genera la sefal de retencion un
periodo corto de tiempo (por ejemplo, 1 milisegundo) antes de cambiar resistencias. EIl médulo de potencia libera
entonces la sefal de retencion 1 milisegundo después de cambiar las resistencias. Esto evita que el cambio de
corriente que tiene lugar en unién con el cambio de resistencia sea interpretado como una inclusion.

Si no existe sefial de retencién, entonces el método 300 contintia al paso 318 para determinar si la variable de
recuento postinclusién esta activa. Si la variable de recuento postinclusién esta activa, entonces el método 300
contintia a la figura 3B. Si la variable de recuento postinclusion no esta activa, entonces el método 300 continta al
paso 320 para actualizar una pluralidad de variables de promediado: una variable media (definida, por ejemplo,
como dieciséis muestras comenzando cuatro muestras atras), una variable media corta (definida, por ejemplo, como
ocho muestras comenzando cuatro muestras atras) y una variable media larga (definida, por ejemplo, como 256
muestras). Una variable umbral media larga es actualizada en el paso 322 restando 200 unidades de la variable
media larga actualizada en el paso 320. En el paso 324, se determina si la variable media (actualizada en el paso
320) es menor que la variable umbral media larga, actualizada en el paso 322. Una determinacion positiva en el
paso 324 es una indicacion de un pico de ruido negativo grande, y la variable de recuento de exclusiones se pone a
treinta y dos y el método 300 sale en el paso 328. El método 300 continta a la figura 3B cuando el paso de
determinacion 324 es negativo (es decir, no hay un pico de ruido grande).

El método 300 funciona en uno de tres estados operativos: el estado cero rastrea el nivel de ruido de datos y un
nivel medio de linea base mientras espera una inclusion; el estado uno es cuando la inclusién esta en una zona de
deteccion y el estado dos es cuando la inclusién ha salido de la zona de deteccion.

Con referencia a la figura 3B, si el estado operativo es cero, determinado en el paso 340 porque el nivel de ruido de
los datos esta a un nivel medio de linea base, entonces el procesado entra en un proceso de entrada de estado cero
400 en la figura 4. Si el estado operativo no es igual a cero, determinado en el paso 340, entonces el método 300
contintia al paso 342 para determinar si el punto de datos actual es menor que una variable de umbral bajo que
puede ser simplemente el umbral alto, que es 225. Si la determinacién en el paso 342 es negativa, el procesado
contintia a la figura 3C. Una determinacion positiva en el paso 342 podria representar el final de una inclusion 344
que pasa por el paso (orificio) 14 del sistema 10 (véase la figura 1). Una variable de recuento de inclusiones se pone
entonces al valor maximo menos el recuento de linea base en el paso 346. El valor maximo es menos el recuento de
linea base en el paso 346. Cada muestra/punto de datos medido después de cruzar el umbral alto, y antes de cruzar
el umbral bajo, se evalla para ver si es el valor mas grande encontrado en esta inclusion, y dicho valor mas grande
es el valor maximo. Después de cruzar el umbral bajo, se resta la linea base del valor maximo para determinar la
altura. Se consulta una tabla de consulta (es decir, una tabla de recuento a micras) para determinar el tamafio de
inclusion en el paso 348. Las anchuras aceptables minima y maxima para la inclusion (determinada en el paso 348)
se determinan usando tablas de consulta de anchura min/max como el paso 350. Un ruido de linea base maximo
aceptable para el tamafio de inclusién (determinado en el paso 348) se determina usando una tabla de consulta de
ruido maximo en el paso 352.

Si la anchura minima de la inclusién es menor que un recuento de muestras y la variable de recuento de muestras
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es menor que la anchura maxima de la inclusion, determinada en el paso 354, entonces el procesado continta al
paso 356. La variable de recuento de muestras se pone a 0 cuando se cruza el umbral alto. Se incrementa en uno
para cada punto de datos muestreados hasta que se cruza el umbral bajo. Es directamente proporcional a la
anchura del pulso de inclusiéon. La anchura de muestra se compara con dos tablas de consulta, una de las anchuras
maximas para cada tamafio de inclusion, y una de las anchuras minimas para cada tamafo de inclusion. Una
determinacion negativa en el paso 354 significa que la inclusiéon era demasiado ancha o demasiado estrecha 358 (es
decir, no era una inclusioén valida) y el estado operativo del método 300 se pone a cero en el paso 360. Una inclusion
valida es evaluada 362 cuando una variable delta es menor que un nivel de ruido aceptable maximo determinado en
el paso 356. La variable delta se calcula restando el valor minimo en los puntos de datos que se usaron para
calcular el nivel de linea base del valor maximo en los puntos de datos usados para calcular el nivel de linea base.
Indica el nivel de ruido en la sefal de linea base. Para cada tamafio de inclusién, hay un valor delta maximo que
sera aceptado. En la practica indica que con inclusiones mas grandes, se tolerara mas ruido de linea base, pero
para inclusiones mas pequefias se requerira un nivel bajo de ruido de linea base. Cualifica la relacion de sefal a
ruido de los datos. El estado operativo del método 300 se pone entonces a dos en el paso 364. El ruido de linea
base se considera demasiado alto 366 (es decir, no es una inclusion valida) cuando la variable delta es igual o
mayor que el ruido maximo aceptable determinado en el paso 356. En este caso, el estado operativo del método 300
se pone a cero en el paso 360.

Se puede usar un filtro adicional para medir la anchura de la linea base de la inclusién (a continuacién umbral bajo).
Esta se compara con la anchura contada desde cuando se cruza el umbral alto. La diferencia entre los dos estos
corresponde a la inclinacion del borde delantero de la inclusidon. Esto permite la cualificacion de sefiales como
inclusiones o burbujas de gas.

Con referencia a la figura 3C, si todas las condiciones siguientes son verdaderas, entonces el método 300 continta
a un proceso de establecimiento de estado uno 500 en la figura 5A:

(a) el estado operativo no es igual a cero determinado en el paso 370;

(b) el punto de datos actual es mas grande que la variable umbral alto determinada en el paso 372;
(c) la variable delta es menor que 500 determinado en el paso 374;

(d) una variable delta persistente es menor que 1000 determinado en el paso 376;y

(e) la variable media es mas grande que la variable umbral media larga determinada en el paso 378.

Si alguna de las condiciones anteriores (a) a (e) es falsa, entonces el procesado continda para determinar si el
método 300 esta en el estado operativo uno en el paso 380 o en el estado operativo dos en el paso 382. Si el
método 300 esta en el estado operativo uno, determinado en el paso 380, entonces el procesado continia a un
proceso de estado uno 520 en la figura SB. Si el método 300 esta en el estado operativo dos, determinado en el
paso 382, entonces el procesado continda a un proceso de estado dos 600 en la figura 6. Si el método 300 no esta
en el estado operativo uno o dos, entonces el método 300 termina en el paso 384.

La figura 4 ilustra un proceso de entrada de estado cero 400 que se inicia cuando el estado operativo es evaluado
en el estado cero en el paso 340 (figura 3B). Los valores maximo y minimo (max/min) de diez puntos de datos
comenzando cuatro muestras atras son calculados en el paso 402. La diferencia entre los valores max/min son
calculados como el paso 404. La diferencia calculada en el paso 404 representa el nivel de ruido inmediato y se
guarda como la variable delta. La variable delta persistente se pone a partir de la variable delta en el paso 406
cuando la variable de recuento postinclusién esta activa determinado en el paso 408. Los valores max/min de
veintiocho puntos de datos comenzando cuatro muestras atras son calculados en el paso 410 cuando la variable de
recuento postinclusién no esta activa determinado en el paso 408. La diferencia entre los valores max/min (a partir
del paso 410) se calculan en el paso 412. La diferencia calculada en el paso 412 representa el nivel de ruido
inmediato y se guarda como la variable delta persistente.

Después del paso 406 o 412 (dependiendo del resultado del paso 408), el procesado continda al paso 414 para
calcular la variable umbral alto como la media corta mas 350. La altura umbral por defecto se puede poner a 350,
pero se puede cambiar dinamicamente desde el PC que controla el Nomad en cualquier momento. Permite que el
ajuste regule el filtro a los datos. El resultado de este calculo corresponde a la altura minima aceptada como el inicio
de una inclusién. En el paso 416, la variable de umbral bajo se calcula como la variable umbral alto menos 225. A
este valor se llegé empiricamente. Proporciona una histéresis de 125 recuentos entre umbral alto y bajo, lo que evita
ruido de la terminacién prematura de la deteccion de inclusiones. Se podria usar un rango de valores grande distinto
de 225. El resultado de este calculo corresponde a la altura que marca el final de una inclusién. Ahora el proceso de
estado cero 400 se ha completado.

La figura 5A ilustra un proceso de establecimiento de estado uno 500 que se inicia cuando se cumplen todas las
condiciones 370, 372, 374, 376, y 378 segun la figura 3C. La iniciacion del proceso 500 significa un inicio potencial
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de una inclusiéon de modo que la variable de recuento de muestras se pone a uno en el paso 502. Una variable pico
se pone al valor del punto de datos actual en el paso 504 y la linea base se pone a la variable media como el paso
506. Una variable delta guardada se pone a la variable delta en el paso 508 y el estado operativo del método 300 se
pone a uno en el paso 510.

La figura 5B ilustra un proceso de estado uno 520 iniciado cuando se determina que el método 300 esta en el estado
operativo uno en el paso 380 segun la figura 3C. Cuando el punto de datos actual es mas grande que la variable de
umbral bajo, determinado en el paso 522, y el punto de datos actual es mas grande que la variable pico,
determinado en el paso 524, entonces la variable pico se pone al punto de datos actual en el paso 526. El paso 526
se salta cuando la determinacion del paso 524 es falsa. El proceso de estado uno 520 sale cuando la determinacién
en el paso 522 es falsa. La variable de recuento de muestras se incrementa en el paso 528. Si el recuento de
muestras es superior a 50, determinado en el paso 530, entonces el estado operativo del método 300 se pone a cero
en el paso 532. En esta realizacién, la sefial mas ancha aceptada para una inclusiéon es 40 recuentos, con el
resultado de que cualquier anchura superior a 40 no seria valida y se ignoraria. El valor de 50 suspende la deteccion
sin esperar el final de una inclusion, porque a 50 (o cualquier valor por encima de 40) la sefial no es valida y sera
considerada como una inclusién. Se podria usar otros nimeros de recuentos muestra. En esta realizacion, si el
recuento de muestras es igual o menor que cincuenta, determinado en el paso 530, entonces el proceso de estado
uno 520 sale.

La figura 6 ilustra un proceso de estado dos 600 para marcar el final de una inclusion que se inicia cuando se
determina que el método 300 esta en el estado operativo dos en el paso 382 segun la figura 3C. El estado operativo
del método 300 se pone a cero en el paso 602. La inclusién se cuenta en el recuento apropiado de tamarios de
inclusion en el paso 604. La variable de recuento postinclusion se pone a treinta y dos en el paso 606 para evitar
que el subimpulso negativo que sigue a la inclusion afecte a la linea base. Treinta y dos da al sistema un retardo de
1 milisegundo después del final de una inclusién para que la sefial pueda recuperar una linea base estable antes de
buscar inclusiones. Esto permite ignorar el subimpulso que tiene lugar después de que la inclusion pasa a través del
orificio. Se podria usar rangos amplios de alternativas a 1 milisegundo. Se eligi6 como un valor operable en base a
datos de muestra. La captura de datos disparados se inicia en el paso 608 cuando la inclusion es suficientemente
grande (especificada por el operador del sistema), y el proceso 600 sale en el paso 610.

La figura 7 proporciona un grafico ejemplar que muestra una sefal de inclusion valida y ruido de interferencia. En la
figura 7, una inclusion valida esta en el tiempo 414,5 s. Todo el ruido restante fue rechazado por el método 300.
Como se ha descrito anteriormente, el método 300 se lleva a cabo de forma continua para identificar parametros de
inclusion usando medias moviles, umbrales, pendientes y limites. Dado que el analisis se realiza en tiempo real, en
cualquier punto en el que la sefial no cae dentro de los criterios de parametro, la busqueda contintia simplemente. Si
se cumplen todos los criterios de parametro para identificar una inclusion, se marca y clasifica. Se ignora el ruido
indeseado. Se ignoran efectivamente tanto el nivel de ruido bajo (< 201 yum) como el ruido de nivel alto (> 250 ym)
tal como transitorios inducidos y ruido periédico. EI método 300 proporciona el rechazo de ruido necesario para
operar efectivamente con dos sondas 12a y 12b sin usar técnicas tradicionales de procesado de sefiales digitales.

Los métodos, los procesos y las técnicas aqui descritos pueden implementarse mediante uno o varios dispositivos
informaticos de tipo especial y también pueden implementarse usando dispositivos informaticos de tipo general. Los
dispositivos informaticos de tipo especial pueden estar cableados para realizar las técnicas, o pueden incluir
dispositivos electronicos digitales tal como uno o mas circuitos integrados especificos de aplicacion (ASICs) o
matrices de puertas programables in situ (FPGAs) que se programan de forma persistente para realizar las técnicas,
o pueden incluir uno o mas procesadores de hardware de tipo general programado para realizar las técnicas segun
instrucciones de programa de microprogramas, memoria, otro almacenamiento, o una combinacion. Tales
dispositivos informaticos de tipo especial también pueden combinar légica cableada personalizada, ASICs, o FPGAs
con programas personalizados a llevar a la practica las técnicas. Los dispositivos informaticos de tipo especial
pueden ser sistemas de ordenadores de sobremesa, sistemas de ordenadores portatiles, dispositivos de mano,
dispositivos de red o cualquier otro dispositivo que incorpore légica cableada y/o de programa para implementar las
técnicas.

Por ejemplo, con referencia a la figura 8, un sistema informatico 1300 incluye un bus 1302 u otro mecanismo de
comunicacion para comunicar informacion, y un procesador de hardware 1304 acoplado con el bus para procesar
informacion. El procesador de hardware 1304 puede ser, por ejemplo, un microprocesador de tipo general.

El sistema informatico 1300 también incluye tipicamente una memoria 1306, tal como una memoria de acceso
aleatorio (RAM) u otro dispositivo de almacenamiento dinamico, acoplado al bus para almacenar informacion e
instrucciones a ejecutar por procesador. La memoria 1306 también se puede usar para almacenar variables
temporales u otra informacion intermedia durante la ejecucion de instrucciones a ejecutarse por el procesador. Tales
instrucciones, cuando estan almacenadas en medios de almacenamiento no transitorio accesibles para el
procesador 1304, convierten el sistema informatico en una maquina de tipo especial personalizada para realizar las
operaciones especificadas en las instrucciones.

El sistema informatico 1300 incluye ademas una memoria de lectura solamente (ROM) 1308 u otro dispositivo de
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almacenamiento estatico acoplado al bus para almacenar informacién estatica e instrucciones para el procesador.
Un dispositivo de almacenamiento 1310, tal como un disco magnético o disco optico, también se puede proporcionar
y acoplar al bus para almacenar informacion e instrucciones.

El sistema informatico 1300 puede estar acoplado mediante el bus 1302 a una pantalla 1312 (CRT, LCD, etc.), para
presentar informacion al usuario de ordenador. Un dispositivo de entrada 1314, incluyendo teclas alfanuméricas y
otras, esta acoplado a bus para comunicar informacién y ordenar selecciones al procesador. Otro tipo de dispositivo
de entrada de usuario es control de cursor, tal como un ratén, un trackball, o teclas de direcciéon de cursor para
comunicar informacion de direccion y ordenar selecciones al procesador y para controlar el movimiento del cursor en
la pantalla. Este dispositivo de entrada tiene tipicamente dos grados de libertad en dos ejes, un primer eje (por
ejemplo, x) y un segundo eje (por ejemplo, y), que permiten al dispositivo especificar posiciones en un plano.

El sistema informatico 1300 puede implementar las técnicas aqui descritas usando logica cableada personalizada,
uno o mas ASICs o FPGAs, microprogramas y/o légica de programa que en combinacion con el sistema informatico
hace o programa el sistema informatico de modo que sea una maquina de tipo especial. Segun una realizacion, las
técnicas son realizadas por el sistema informatico 1300 en respuesta al procesador 1304 ejecutan una o mas
secuencias de una o mas instrucciones contenidas en la memoria 1306. Tales instrucciones pueden ser leidas en la
memoria 1306 a partir de otro medio de almacenamiento, tal como un dispositivo de almacenamiento 1310. La
ejecucion de las secuencias de instrucciones contenidas en la memoria 1306 hace que el procesador 1304 realice
los pasos de proceso aqui descritos. En realizaciones alternativas, se puede usar circuiteria cableada en lugar de o
en combinacioén con instrucciones de software.

El término “medio de almacenamiento” en el sentido en que se usa aqui se refiere a cualquier medio no transitorio
que almacene datos y/o instrucciones que hagan que una maquina opere de forma especifica. Tales medios de
almacenamiento pueden incluir medios no volatiles y/o medios volatiles. Los medios no volatiles incluyen, por
ejemplo, discos Opticos o magnéticos, tales como dispositivo de almacenamiento. Los medios volatiles incluyen
memoria dinamica, tal como memoria principal. Las formas comunes de medios de almacenamiento incluyen, por
ejemplo, un disco floppy, un disco flexible, disco duro, unidad de estado solido, cinta magnética, o cualquier otro
medio de almacenamiento magnético de datos, un CD-ROM, cualquier otro medio de almacenamiento éptico de
datos, cualquier medio fisico con configuraciones de agujeros, una RAM, una PROM, una EPROM, una FLASH-
EPROM, NVRAM, cualquier otro chip o cartucho de memoria.

Los medios de almacenamiento son distintos de los medios de transmisién, pero pueden usarse en unién con ellos.
Los medios de transmision participan en la transferencia de informacién entre medios de almacenamiento. Por
ejemplo, los medios de transmision incluyen cables coaxiales, hilo de cobre y fibra dptica, incluyendo los hilos que
incluyen el bus. Los medios de transmision también pueden tomar la forma de ondas acusticas o luminosas, tales
como las generadas durante las comunicaciones de datos por ondas de radio e infrarrojos.

Varias formas de medios pueden estar implicadas en transportar una o varias secuencias de una o varias
instrucciones al procesador para ejecucion. Por ejemplo, las instrucciones pueden ser transportadas inicialmente en
un disco magnético o unidad de estado solido de un ordenador remoto. El ordenador remoto puede cargar las
instrucciones en su memoria dinamica y enviar las instrucciones por una linea de teléfono usando un moédem. El
modem local del sistema informatico 1300 puede recibir los datos por la linea de teléfono y usar un transmisor de
infrarrojos para convertir los datos a una sefial de infrarrojos. Un detector de infrarrojos puede recibir los datos
transportados en la sefial de infrarrojos y circuiteria apropiada puede poner los datos en el bus 1302. El bus 1302
lleva los datos a la memoria principal 1306, de la que el procesador 1304 recupera y ejecuta las instrucciones. Las
instrucciones recibidas por la memoria principal 1306 pueden almacenarse opcionalmente en el dispositivo de
almacenamiento 1310 antes o después de la ejecucion por parte del procesador 1304.

El sistema informatico 1300 también puede incluir una interfaz de comunicacién 1318 acoplada al bus 1302. La
interfaz de comunicacién 1318 proporciona una comunicacion bidireccional de datos que acopla con un enlace de
red 1320 que esta conectado a una red local 1322. Por ejemplo, la interfaz de comunicacion puede ser una tarjeta
red digital de servicios integrados (ISDN), médem de cable, médem satélite, o un médem para proporcionar una
conexion de comunicacion de datos a un tipo de linea de teléfono correspondiente. Como otro ejempilo, la interfaz de
comunicacion puede ser una tarjeta de red de area local (LAN) para realizar una conexién de comunicacion de datos
con una LAN compatible. También pueden implementarse enlaces inalambricos. En cualquier implementacion, la
interfaz de comunicacién envia y recibe sefiales eléctricas, electromagnéticas o épticas que llevan flujos de datos
digitales que representan varios tipos de informacion.

El enlace de red 1320 realiza tipicamente comunicacion de datos a través de una o mas redes a otros dispositivos
de datos. Por ejemplo, el enlace de red 1320 puede proporcionar una conexion a través de la red local a un
ordenador host o a equipo de datos operado por un proveedor de servicios de Internet (ISP) 1326. El ISP
proporciona, a su vez, servicios de comunicacién de datos a través de la red mundial de comunicaciones de datos
en paquetes denominada cominmente Internet 1328. La red local 1322 e Internet 1328 usan sefales eléctricas,
electromagnéticas o opticas que llevan flujos de datos digitales. Las sefiales a través de las varias redes y las
sefiales en el enlace de red 1320 y a través de la interfaz de comunicacion 1318, que llevan los datos digitales a y
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del sistema informatico 1300, son formas ejemplares de medios de transmision.

El sistema informatico 1300 puede enviar mensajes y recibir datos, incluyendo cédigo de programa, a través de la(s)
red(es), el enlace de red 1320 y la interfaz de comunicacion 1318. En el ejemplo de Internet 1328, un servidor 1330
podria transmitir un codigo pedido para un programa de aplicacién a través de Internet 1328, el ISP 1326, la red
local 1322 y la interfaz de comunicacion 1318. El cddigo recibido puede ser ejecutado por el procesador 1304
cuando es recibido, y/o almacenado en el dispositivo de almacenamiento 1310, u otro almacenamiento no volatil
para ejecucion posterior.

Esta descripcion detallada del aparato se usa para ilustrar realizaciones ejemplares del sistema y el método de la
presente invencion. Sera claro a los expertos en la técnica que se puede hacer varias modificaciones en el presente
aparato del sistema y que se puede utilizar varias realizaciones alternativas. Por lo tanto, se reconocera que se
puede hacer varias modificaciones tanto en el método como en el aparato de la presente invencion y en las
aplicaciones a las que se aplican el método y el sistema sin apartarse del alcance de la invencién, que se limita
solamente por las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método incluyendo:

(a) muestrear (304) datos digitales de voltaje medido a través de electrodos parcialmente sumergidos en un metal
fundido para generar muestras de datos;

(b) actualizar (320) una media movil retardada de las muestras de datos para establecer una linea base para
identificar cambios repentinos en la amplitud de las muestras de datos;

(c) determinar (322) un umbral afiadiendo un valor preestablecido a la linea base establecida en el paso (b);

(d) identificar (342) una posible inclusién cuando un numero significativo de muestras de datos excede del umbral
determinado en el paso (c);

(e) almacenar (346) un recuento maximo como las muestras de datos usando deteccidon de pico hasta que un
numero preestablecido de las muestras de datos caiga por debajo del umbral establecido en el paso (c); y

(f) comparar (354) un parametro de la posible inclusién con una tabla de consulta para categorizar la posible
inclusion como (i) una inclusion real o (ii) ruido.

2. El método de la reivindicacion 1, donde el parametro incluye anchura.

3. El método de la reivindicacion 1, incluyendo ademas guardar puntos de datos de inclusiones validadas del paso

).

4. El método de la reivindicacioén 1, incluyendo ademas supervisar (352) un nivel de ruido presente en la linea base
establecida en el paso (b).

5. El método de la reivindicacion 4, incluyendo ademas evaluar el nivel de ruido en la linea base que precede a la
posible inclusion después de la identificacion en el paso (d).

6. El método de la reivindicacion 4, incluyendo ademas ajustar dinamicamente un nivel de ruido aceptable maximo
en base a la anchura de la inclusion real.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde el voltaje medido a través de electrodos
parcialmente sumergidos en un metal fundido se obtiene:

cargando al menos un ultra-condensador a un voltaje de 2,7 voltios 0 menos;

avanzando metal fundido a través de un paso en una pared hecha de material resistivo eléctrico entre un interior y
un exterior de una sonda de limpieza de metal;

descargando el al menos unico ultra-condensador, mediante un circuito de red de escalera de resistencias asociado
con el o cada ultra-condensador, a través del metal fundido que avanza a través del paso entre un electrodo interior
colocado en el interior de la sonda y un electrodo exterior colocado fuera de la sonda, donde el o cada circuito de red
de escalera de resistencias incluye dos o mas resistencias conectadas en paralelo una a otra, estando cada
resistencia en una pata de circuito incluyendo uno o mas transistores de efecto de campo capaces de ser
conmutados directamente entre un estado apagado no conductor y un estado encendido completamente conductor,
teniendo la red de escalera de resistencias valores de resistencia efectivos para mantener una corriente de medicién
de no mas de 100 amperios a través del metal fundido que avanza a través del paso;

conmutando los transistores de efecto de campo de las patas de circuito del o cada circuito de red de escalera de
resistencias entre el estado apagado no conductor y el estado encendido completamente conductor segin una
secuencia para mantener la corriente de medicion dentro de un rango de corriente predeterminado al menos durante
un tiempo requerido para medicion de limpieza del metal fundido; y

midiendo el voltaje a través de los electrodos interno y externo.

8. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador que almacena declaraciones e instrucciones,
que, cuando son ejecutadas por uno o mas procesadores (1304), hacen que el Unico o mas procesadores realicen el
método segun la reivindicacion 1.

9. El medio de la reivindicacion 8, donde el parametro incluye anchura.

10. El medio de la reivindicacion 8, para realizar ademas un paso de guardar puntos de datos de inclusiones
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validadas del paso (f).

11. El medio de la reivindicacion 8, para realizar ademas un paso de supervisar un nivel de ruido presente en la linea
base establecida en el paso (b).

12. El medio de la reivindicacién 11, para realizar ademas un paso de evaluar el nivel de ruido en la linea base que
precede a la posible inclusion después de la identificacion en el paso (d)

13. El medio de la reivindicacion 11, para realizar ademas un paso que incluye ajustar dinamicamente un nivel de
ruido aceptable maximo basado en la anchura de la inclusién real.

14. Aparato para medir la limpieza de un metal fundido, incluyendo el aparato:
uno o mas ultra-condensadores recargables (11a, 11b) operables a un voltaje de descarga de 2,7 voltios 0 menos;
al menos dos electrodos (12a, 12b);

una sonda de limpieza de metal (13) que tiene un interior, una pared hecha de material resistivo eléctrico y un paso
(14) en la pared que interconecta el interior con un exterior de la sonda (13) para que pueda pasar metal fundido a
su través, donde uno (12a) de los al menos dos electrodos (12a, 12b) esta colocado en el interior de la sonda (13)
como un electrodo interior y otro (12b) de los al menos dos electrodos esta colocado fuera de la sonda como un
electrodo exterior;

un dispositivo que mide el voltaje a través de los electrodos interior y exterior y genera una sefial de voltaje;

para el o para cada uno del Unico o mas ultra-condensadores (11a, 11b), un circuito asociado de red de escalera de
resistencias que interconecta su ultra-condensador asociado (11a, 11b) con uno de los electrodos (12a, 12b),
incluyendo el o cada circuito de red de escalera de resistencias dos o mas resistencias (23a, 23b, 33a, 33b, 43a,
43b, 53a, 53b, 63a, 63b, 73a, 73b) conectadas en paralelo una a otra, estando cada resistencia en una pata de
circuito (22a, 22b, 32a, 32b, 42a, 42b, 52a, 52b, 62a, 62b, 72a, 72b) incluyendo uno o mas transistores de efecto de
campo (21a, 21b, 31a, 31b, 41a, 41b, 51a, 51b, 61a, 61b, 71a, 71b) capaces de ser conmutados directamente entre
un estado apagado no conductor y un estado encendido completamente conductor, y teniendo el circuito o los
circuitos de red de escalera de resistencias valores de resistencia efectivos para mantener una corriente de medicién
de no mas de 100 amperios a través de metal fundido presente en el paso cuando el circuito o los circuitos estan
expuestos al voltaje de descarga del Unico o mas ultra-condensadores (11a, 11b);

un controlador (18) adaptado para conmutar individualmente los transistores de efecto de campo de las patas de
circuito del o cada circuito de red de escalera de resistencias entre el estado apagado no conductor y el estado
encendido completamente conductor segiin una secuencia efectiva para mantener la corriente de medicion dentro
de un rango de corriente predeterminado al menos durante un tiempo requerido para medicion de limpieza del metal
fundido; y un analizador para analizar la sefial de voltaje, incluyendo el analizador un medio de almacenamiento no
transitorio legible por ordenador que almacena declaraciones e instrucciones, que, cuando son ejecutadas por uno o
mas procesadores, hacen que el Unico o mas procesadores realicen el método segun la reivindicacion 1.
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