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DESCRIPCION
Sistema de control de proceso integrado para hornos de fundicion de metal por induccién eléctrica
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a aparatos, instalaciones y sistemas de control de proceso integrado para hornos de
funcién de metal por induccion eléctrica que producen metal fundido mediante calentamiento y fundicidon por
induccion de una carga de metal para su uso en procesos industriales.

Antecedentes de la invencion

La fabricacion de metal fundido mediante fundicién por induccién eléctrica implica tipicamente la operacion continua
de uno o mas hornos de induccién en los que una carga metalica es calentada y fundida mediante induccién. El
proceso requiere llevar a cabo varias operaciones, incluyendo pasos de proceso y funciones de monitorizacion. Por
ejemplo, puede afadirse la carga metdlica a cada horno cuando se extrae metal fundido de cada horno. Debe
suministrarse una nueva carga a cada horno. Debe extraerse la escoria de cada horno cuando el proceso de fundido
progresa. La temperatura del metal fundido en cada horno debe ser medida y analizada periédicamente para
determinar si la temperatura esta dentro de un rango aceptable. Se deben tomar y analizar peridédicamente muestras
del metal fundido de cada horno para determinar si la composiciéon quimica del metal es aceptable. Puede ser
necesario afladir materiales de recorte al metal fundido en cada horno para alterar la composiciéon quimica del metal
fundido. El documento JP H11 114518 A describe un aparato/instalacion de control de proceso integrado con
caracteristicas para el transporte de desechos peligrosos desde una tuberia de origen a un horno de fundicion a
través de un aparato de transporte.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar una instalacion de control de proceso integrado para hornos de
funcién de metal por induccion eléctrica donde al menos la mayor parte de las operaciones del proceso son
controladas por un sistema de control de proceso integrado y coordinado y con las ventajas de aparatos robotizados.

Breve compendio de la invencion

En un aspecto de la presente invencion es un sistema o instalacion de control de proceso integrado para hornos de
funcién por induccion eléctrica que comprenden uno o mas hornos de induccién eléctrica donde cada uno de los
hornos tiene uno o mas estados de horno variables; una o mas instalaciones de suministro de carga donde cada una
de las instalaciones de suministro de carga tiene uno o mas estados de suministro de carga variables; una o mas
instalaciones de extraccion de escoria donde cada una de las instalaciones de extraccion de escoria tiene uno o mas
estados de extraccion de escoria variables, una o mas operaciones de proceso de horno para el control de proceso
de un bafo de metal fundido en cada uno de los uno o mas hornos, donde cada una de las una o mas operaciones
de proceso de horno tiene uno o mas estados de proceso de fundicidon de horno variables, al menos un aparato
robotico para la ejecucion de uno o mas de los uno o mas procesos de fundicion de horno; y uno o mas
procesadores de control para controlar el uno o mas estados variables de los uno o mas hornos, el uno o mas
sistemas de suministro de carga, y el uno o mas sistemas de extraccion de escoria.

En otro aspecto la presente invencién es un método o proceso para producir metal fundido a partir de uno o mas
hornos de induccion eléctrica. En el proceso un controlador de proceso integrado controla uno o mas estados de
horno variables de cada uno de los hornos, uno o mas estados de suministro de carga variables de una instalacion
de suministro de carga, uno o mas estados de extraccion de escoria variables de una instalacion de extraccion de
escoria, y un aparato robético que lleva a cabo una o mas operaciones de proceso de horno.

Los anteriores y otros aspectos de la invencion se establecen en esta memoria y las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

El breve compendio anterior, asi como la siguiente descripcion detallada de la invencién, se comprende mejor
cuando se lee en conjunto con los dibujos adjuntos. Con el propdsito de ilustrar la invencidon, se muestran en os
dibujos ejemplos de formas de la invencién que son actualmente preferidas; sin embargo, la invencién no se limita a
las disposiciones y funciones especificos descritos en los dibujos adjuntos siguientes:

La Fig. 1 es un ejemplo de un diagrama de disposicion simplificado de un ejemplo de equipo de horno de fundicion
de metal por induccion eléctrica asociado a la instalacion de control de proceso integrado de la presente invencion.

La Fig. 2 es una ilustracion esquematica de variables de estado inclinacion de horno para hornos utilizados en un
ejemplo de la instalacion de control de proceso integrado de la presente invencion.

La Fig. 3 es un diagrama de interconexion simplificado de un ejemplo de la instalacion de control de proceso
integrado de la presente invencion.

La Fig. 4 es una vista isométrica de un ejemplo de un aparato de transporte y herramientas integrado utilizado con
un ejemplo de la instalacion de control de proceso integrado de la presente invencion.
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La Fig. 5 es ofra vista isométrica del aparato de transporte y herramientas integrado mostrado en la Fig. 4.

La Fig. 6 es una vista de alzado lateral del aparato de transporte y herramientas integrado mostrado en la Fig. 4 y la
Fig. 5.

La Fig. 7 es una vista isométrica de un ejemplo de una herramienta de desescoriado utilizada en un ejemplo de la
instalacion de control de proceso integrado de la presente invencion.

La Fig. 8 es una vista isométrica de un ejemplo de la herramienta de desescoriado mostrada en la Fig. 7 en una
posicién almacenada.

Descripcion detallada de la invencion.

En algunos ejemplos de la invencidn, el sistema de control de proceso integrado puede tener un modo seleccionable
manual o completamente automatico. El siguiente ejemplo de la invencion incluye un modo seleccionable manual o
completamente automatico. En el modo manual, los procesos de fundido de horno individuales pueden ser
ejecutados automaticamente por el aparato robético, tras una introduccion manual de datos por un operador
humano. En algunos ejemplos de la invencion, en el modo manual, los procesos de fundicion de horno individual
ejecutados automaticamente por el aparato roboético pueden ser interrumpidos por el operador humano para la
introduccion adicional manual de datos. En otros ejemplos de la invencion, el sistema de control puede operar sé6lo
en un modo completamente automatico.

Puede disponerse uno o mas dispositivos de control de entrada manual adecuados para la operaciéon en el modo
manual tal como se describe con mayor detalle mas adelante. Los dispositivos de control de entrada manual pueden
estar fisicamente conectados a dispositivos de entrada/salida (E/S) del sistema de control de proceso integrado y
permanentemente situados en uno de los procesadores utilizados en la presente invencién, o alternativamente,
conectados inalambricamente a los dispositivos E/S del sistema de control de proceso integrado para permitir al
operador humano de los dispositivos de control de entrada manual moverse al mismo tiempo que opera los
dispositivos.

La Fig. 1 ilustra un ejemplo de disposiciéon no limitante de los componentes principales asociados a los hornos de
fundicién de metal por induccién eléctrica asociados a la instalacion de proceso de control integrado de la presente
invencion. Un Unico aparato 30 robdético da servicio a dos hornos 20 y 22 de induccion eléctrica. Un aparato robotico
adecuado y no limitante es el KR 240-2 F (Serie 2000) disponible de KUKA Roboter GmbH, Augsburg, Alemania. El
aparato 30 robdtico agarra selectivamente una o mas herramientas, como se describe con mayor detalle mas
adelante, que pueden almacenarse en un aparato 50 de transporte y herramienta integrado. Unos carros 40 y 42 de
carga suministran carga de metal a los hornos 20 y 22 respectivamente, llevando la carga (por ejemplo, lingotes de
metal o virutas de metal) a cada horno tal como se describe con mayor detalle mas adelante. En algunos ejemplos
de la invencion, unos carros 44 y 46 escoria extraen la escoria (material de desecho) del espacio de operacién del
horno, después de que el aparato roboético coloque la escoria desde un bafio (metal fundido en un horno) en un
carro, como se describe a continuacion.

El aparato 50 de transporte y herramienta integrada se aprecia mejor en la Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6. Un soporte 52 de
herramienta multiple sirve como un dispositivo de almacenamiento para varias herramientas, que en este ejemplo no
limitante comprende una herramienta de puesta a tierra (sonda) 72, una herramienta de inmersion de muestra
metdlica (pica) 74, una herramienta de inmersion de sonda de temperatura (pica) 76, y una herramienta de
coagulante de escoria (losa) 78. Almacenada en un dispositivo de almacenamiento separado en el aparato 50 hay
una herramienta de escoria (vasija) 80 para la recogida de escoria de un bafio de metal fundido en un horno. En
algunos ejemplos de la invencion, la herramienta de coagulante de escoria y la herramienta de escoria pueden
combinarse en una Unica herramienta de coagulante escoria/escoria. También almacenada en un dispositivo de
almacenamiento separado en el aparato 50 esta una herramienta de materiales de recorte (vasija) 79. El extremo de
cada herramienta termina en un elemento 32 de interfaz estandar con el aparato robético que permite al aparato
robotico agarrar la herramienta mediante el elemento de interfaz estandar. Si es necesario, pueden conectarse
conexiones eléctricas u otras conexiones de servicio auxiliares, tales como una linea de suministro de aire
comprimido, asociadas con una herramienta, como se describe mas adelante, al aparato robético a través del
elemento de interfaz estandar asociado a la herramienta. Pueden disponerse uno o mas sensores 58 de posicion en
el aparato 50 para detectar si una herramienta esta en su posicién de almacenamiento adecuada en el aparato 50.
La posicién adecuada detectada de una herramienta puede ser un estado de condicién verdadera de permiso antes
de que el aparato robdtico ejecute cualquier movimiento para agarrar la herramienta desde su posicion almacenada.
El aparato 50 también puede incluir el almacenamiento para una pluralidad de muestreadores 82 de metal o sondas
84 de temperatura. El aparato 50 también puede incluir estructuras de transporte, por ejemplo, una combinacion de
muestreador de metal y deslizadera 54 de sonda de termopar para suministrar un muestreador de metal o sonda de
termopar usada desde el espacio de operacion del horno, y una deslizadera 56 de materiales de recorte para
suministrar materiales de recorte al espacio de operacion del horno. En las figuras no se muestra una deslizadera de
coagulante de escoria para suministrar coagulante de escoria al espacio de operacién del horno tal como se
describe con mayor detalle mas adelante; en otros ejemplos de la invencién, puede incorporarse la deslizadera de
coagulante de escoria en el aparato 50.
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El equipamiento anterior para los hornos de fundicién por induccién eléctrica puede aislarse en un espacio de
operacion (fundicion) de horno contenido separado del siguiente equipamiento de control del proceso integrado:
controlador 34 de procesador de aparato roboético (procesador de robot); controlador 36 remoto de aparato robdtico
(controlador remoto de robot); procesador 24 de control de equipamiento de horno (procesador de equipamiento de
horno); procesador 26 de control de funcionamiento de horno (procesador de funcionamiento de horno), y
procesador 28 de control de supervision de sistema integrado (procesador de supervision). El equipamiento de
alimentacién eléctrica para alimentar los hornos de induccion eléctrica, incluyendo bobinas de induccién para
calentar y fundir el metal dispuesto en los hornos, y el equipamiento asociado esta dispuesto adecuadamente, por
ejemplo, en un area bajo el espacio de fundiciéon (no mostrado en las figuras). Un procesador de funcionamiento de
horno adecuado aunque no limitante es MELTMINDER® disponible en Inductotherm Corp., Rancocas, NJ, USA. El
controlador remoto 36 de robot comprende equipamiento para que un operador humano interaccione con el aparato
robotico, por ejemplo, introduciendo unos movimientos deseados del aparato robético cuando el aparato robético no
esta operando en un modo automatico (es decir, procesos de fundido de horno individual automatico, u operacion
completamente automatica), o cuando el puenteado manual esta disponible en el modo automatico. Generalmente el
procesador 34 de robot comprende equipamiento de procesamiento de ordenador para controlar el aparato robético.
Generalmente el procesador 24 de equipamiento de horno comprende equipamiento para la entrada de control
manual del equipamiento de horno cuando el sistema de control de proceso integrado no esta funcionando en modo
automatico. Generalmente, el procesador 26 de funcionamiento de horno comprende equipamiento para la
monitorizacion y control general del proceso de funcion de metal por induccién eléctrica. Generalmente, el
procesador 28 de supervision comprende equipamiento de procesamiento de ordenador para el control de
supervision global de la instalacion de control de proceso integrado de la presente invenciéon. Aunque los
equipamientos de control de proceso integrado estan representados esquematicamente como componentes
individuales en los dibujos, uno o mas de estos componentes pueden combinarse para dar otras configuraciones de
componentes multiples, o un procesador de control integrado individual, en algunos ejemplos de la invencién. Los
términos “procesador” y “equipamiento de procesamiento de ordenador” utilizados en este documento pueden incluir
procesadores de ordenador, dispositivos de entrada y salida necesarios para la comunicacion con los procesadores
cuando se ejecuta el programa de ordenador de control de proceso integrado, dispositivos de almacenamiento para
almacenar electronicamente programas de ordenador, datos e informacion adicional, necesarios para ejecutar el
programa de ordenador de control de proceso integrado; e interfaces de comunicacién remota para la transferencia
electrénica de datos entre el sistema de control de proceso integrado y una ubicacién remota donde, por ejemplo,
podria evaluarse u operarse el sistema de control de proceso integrado. El término “programa de ordenador de
control de proceso integrado” se utiliza mas adelante por conveniencia para incluir una pluralidad de programas de
ordenador que residen en uno o mas dispositivos de almacenamiento electrénico y que se ejecutan de manera
simultanea, independiente y/o coordinadamente por medio de uno o mas procesadores de control comunicados,
seguin sea necesario, entre los procesadores y el equipamiento asociado a los hornos de inducciéon eléctrica para
llevar a cabo el proceso de control integrado descrito en este documento.

La Fig. 3 ilustra un ejemplo no limitante de los enlaces de comunicacion entre los varios componentes de un sistema
de control de proceso integrado de la presente invencion. El controlador remoto 36 de robot puede proporcionar un
medio para el control manual remoto del aparato 30 robdtico y tiene un enlace A de comunicaciones con el
procesador 34 de robot que puede procesar entradas desde un controlador remoto 36 de robot y reenviar sefiales
adecuadas al aparato 30 robodtico para la ejecucion de movimientos del robot mediante un enlace D de
comunicaciones. En algunos ejemplos de la invencion, el aparato 30 robético puede incluir un procesador de control
a bordo auto-contenido, o un procesador local, que comparte almacenamiento de datos y ejecuciéon de programa con
el procesador 34 de robot. El procesador 34 de robot, el procesador 26 de funcionamiento de horno, y el procesador
24 de equipamiento de horno tienen enlaces B de comunicaciones con el procesador 28 de supervisidon que, por
ejemplo, puede ser un controlador légico programable. El procesador de supervision tiene enlaces C de
comunicaciones con equipamiento para hornos de fundicidn por induccioén eléctrica segun se requiere para controlar
el equipamiento de acuerdo con los procesos de fundicién por induccién del horno. En el modo automatico, el
procesador 28 de supervision ejecuta un control de supervision global del procesador 24 de equipamiento de horno,
procesador 26 de funcionamiento de horno, y procesador 34 de robot a través del enlace B de comunicaciones.
Cualquiera de los enlaces de comunicaciones puede ser una combinacion de cableado o inalambrico, unidireccional
o bidireccional, digital o analdgico, segun su aplicacién a una aplicacion particular.

Aunque el ejemplo de aparato robético usado en el ejemplo siguiente de la invencién esta configurado como un
brazo articulado no-ambulatorio con seis grados de libertad y un agarrador (mano) mecanico, el robot en otros
ejemplos de la invencidon puede consistir en diferentes configuraciones. Por ejemplo, en otros ejemplos de la
invencion, el aparato robético puede ser ambulatorio, bien guiado, por ejemplo sobre un rail, o puede comprender un
subsistema de movilidad controlado por el sistema de control de proceso integrado de la presente invenciéon que
permite que el aparto robotico se mueva por el espacio de operacion del horno segun un patrén controlado. En otros
ejemplos de ala invencion, un aparato robodtico singular puede tener mas de un brazo articulado controlado de
manera independiente, o pueden usarse multiples aparatos robaéticos.

En el ejemplo no limitante de la presente invencion, las operaciones o procesos de fundicién de horno de induccion
pueden incluir un proceso de extraccion de escoria, un proceso de comprobacion de puesta a tierra, un proceso de
comprobacion de temperatura, un proceso de muestreo de metal, y un proceso de adicién de material de recorte, tal
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como se describe con mayor detalle mas adelante.

Las variables de estado del horno, o los estados de horno variables, en este ejemplo no limitante de la invencién son
el angulo de inclinacién del horno y la posicidn de la tapa. Cada uno del uno o mas hornos de induccion eléctrica es
un horno de inclinacién (horno de inclinacion) con una tapa. Cada horno puede inclinarse hacia adelante (fwd) o
hacia atras (aft), y la tapa puede abrirse o cerrarse por medio de actuadores adecuados, tales como actuadores
eléctricos o hidraulicos. Los angulos de inclinacion del horno 20 o 22, segun se usan a continuacion, se describen
esquematicamente en la Fig. 2.

En este ejemplo no limitante de la invencion, se define una posicion de inicio del horno como: angulo de inclinacion
hacia adelante cero; angulo de inclinacion hacia atras cero; y tapa cerrada. Un comando de horno “retornar inicio” se
ejecuta secuencialmente por parte del sistema de control de proceso integrado como sigue: cierre de tapa; rotacion
del horno hasta angulo de inclinacion hacia atras cero; y luego rotacion del horno hasta angulo de inclinacién hacia
adelante cero.

En la disposiciéon de horno doble no limitante que se muestra en la Fig. 1, uno de los dos hornos se selecciona como
el horno activo para el modo manual, y el estado del horno activo es un estado de condiciéon permisiva para
procesos de fundicién de horno tal como se describe mas adelante.

En otros ejemplos de la invencion, el horno puede no inclinarse y/o puede no tener una tapa; en la presente
invencion puede utilizarse cualquier tipo de horno de induccion eléctrica, incluyendo hornos de induccion eléctrica de
vacio y hornos de induccién de crisol frio, por ejemplo. Para los hornos de inclinacién en el presente ejemplo, las
variables de estado de horno se definen como el angulo de inclinacién y la posicion de la tapa. Otros tipos de hornos
de induccién eléctricos pueden tener estados de variables que definen estados de variables del horno controlado por
el sistema de control de proceso integrado de la presente invencion. Por ejemplo, el horno de induccién puede ser
un horno de crisol de salida por elevacion donde el metal es fundido y procesado en un crisol que se eleva para salir
del horno para el vertido del metal fundido. Para este ejemplo de la invencion, la posicion del crisol (es decir, en el
horno de induccién o extraido del horno de induccion) es un estado de horno variable, y una operacion o proceso de
fundido de horno es verter metal fundido desde el crisol extraido podria ser llevada a cabo por el aparato 30 robético
mediante el agarre de una herramienta de sujecion de crisol para elevar el crisol desde el horno y verter el metal
fundido desde el crisol extraido.

En el presente ejemplo de la invencion, para el control (modo) manual, cada horno esta dotado de un dispositivo de
control de entrada adecuado, tal como una combinacion de joystick e interruptor de seleccién, para su uso por un
operador humano. El dispositivo de control de entrada puede estar situado en un procesador 24 de equipamiento de
horno. El joystick puede emitir sefiales al procesador 28 de supervision, que emite sefiales para el control de los
actuadores para desplazar un horno entre posiciones de inclinacion, y el interruptor de seleccion puede emitir
sefales para el control de los actuadores para abrir y cerrar la tapa de un horno, cuando se selecciona un horno
como el horno activo. En un modo completamente automatico, las sefiales del dispositivo de control de entrada
manual son inhibidas y el procesador 28 de supervision controla las variables de estado del horno.

Para habilitar una inclinacion hacia adelante (arriba o abajo), los estados de condiciéon verdadera deben ser horno
con angulo de inclinacién hacia atras cero y tapa cerrada. Para habilitar una inclinacion hacia atras y arriba, el
estado de condicidon verdadera debe ser horno con angulo de inclinacion hacia adelante cero; para habilitar una
inclinacion hacia atras y abajo, el estado de condicién verdadera debe ser horno en carro de carga de horno activo
en posicion inicial tal como se define mas adelante. Para habilitar la apertura de tapa, el estado de condicién
verdadera debe ser horno en angulo de inclinacion cero hacia adelante.

Los estados de suministro de carga variable para la instalacion o sistema de suministro de carga en este ejemplo no
limitante de la invencion incluyen la posicion de un carro de carga tal como se describe mas adelante. En este
ejemplo no limitante de la invencidn, el sistema de suministro de carga incluye un carro de carga dedicado para cada
uno de los hornos. Un ejemplo tipico, aunque no limitante, de un carro de carga es similar a un transportador
vibratorio con actuadores montados en los laterales tal como se describe en la patente estadounidense US
6,041,915 con la adicion de un sistema de transporte para mover (desplazar) el carro de carga hacia el horno
(posicion “en horno”) y alejandose del horno (posicion “lejos del horno”). En el presente ejemplo no limitante de la
invencion, se utilizan bi-railes 40a y 42a para un movimiento controlado de proceso de los carros 40 y 42 de carga,
respectivamente, cada uno de los cuales esta montado en un carro de cuatro ruedas (sistema de transporte). Los
estados de suministro de carga variable pueden ser diferentes en otros ejemplos de la invencién. Por ejemplo,
puede usarse una deslizadera movil para suministrar carga a un horno, y la posicién de la deslizadera puede ser un
estado variable.

En la Fig. 1, cada carro de carga se muestra en su posicion inicial (lejos del horno) en los extremos 40a’ y 42a’ de
los bi-railes 40a y 42a respectivamente. En la posicion inicial del carro de carga, el sistema de control de proceso
integrado puede incluir un aparato de suministro de carga automatico que, por ejemplo, suministra carga a un carro
de carga vacio en la posicion inicial desde una fuente de suministro adecuada, tal como un Hopper de abertura
inferior. Se define una posicion (en horno) de carga de horno de carro de carga como el carro 40 o 42 de carga en el
extremo 40a” o0 42a” de los bi-railes 40a o 42a respectivamente.
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En el presente ejemplo de la invencion, para el control (modo) manual se puede proporcionar un dispositivo de
control de entrada de carro de carga adecuado, tal como una combinacién de joystick e interruptor de seleccion,
para cada carro de carga para su uso por un operador humano. El dispositivo de control de entrada puede estar
dispuesto en el procesador 24 de equipamiento de horno. El joystick puede emitir sefiales al procesador 28 de
supervision, que emite sefiales al controlador de un motor de accionamiento de rueda montado en el carro de carga
para desplazar el carro de carga, y el interruptor de seleccion puede emitir sefiales para hacer vibrar el carro de
carga para hacer que la carga situada en el transportador del carro de carga se mueve hacia el interior del horno
cuando el carro de carga esta en la posicion “en horno”. En el modo completamente automatico, unas sefiales del
dispositivo de control de entrada manual son inhibidas y el procesador 28 de supervision controla las variables de
estado del sistema de suministro de carga.

Para que un carro de carga lleve a cabo cualquier funcién, el horno asociado al carro de carga debe seleccionarse
como el horno activo. Para que un carro de carga se desplace hacia el horno activo deben ser verdaderos los
estados siguientes: horno con angulo de inclinacién de carga hacia atras; tapa abierta; carro de escoria del horno
activo en posicion inicial (como se muestra en la Fig. 1 y se describe con mayor detalle mas adelante); aparato 30
robotico no ejecutando actualmente una operacion o proceso de funcion de horno. Para que un carro de carga inicie
la ejecucion del proceso de carga (es decir, vibrar el transportador cargado con una carga sobre el carro de carga),
el carro de carga debe estar en la posicion de carga (en horno).

Los estados de extraccién de escoria variables para la instalacion o sistema de extraccion de escoria en este
ejemplo no limitante de la invencion incluyen la posicién de un carro de carga segun se describe con mayor detalle
mas adelante. En este ejemplo no limitante de la invencion, el sistema o instalacion de extraccion de escoria incluye
un carro de escoria dedicado para cada uno de los hornos.

En el presente ejemplo de la invencion, para el control (modo) manual, se puede disponer un dispositivo de control
de entrada de carro escoria adecuado, tal como un joystick, para cada carro escoria para su uso por un operador
humano para desplazar un carro de escoria en direccion a o alejandose de un horno. El dispositivo de control de
entrada de carro de escoria puede emitir sefiales al procesador 28 de supervision, que emite sefales al controlador
de un motor de accionamiento de ruedas montado en el carro de escoria para desplazar el carro de escoria hacia y
desde un horno. En el modo completamente automatico, las sefiales del dispositivo de control de entrada manual
son inhibidas y el procesador 28 de supervision controla las variables de estado del sistema de extraccion de
escoria.

En la Fig. 1, cada carro de escoria se muestra en su posicion inicial (alejado del horno) en los extremos 44a’ y 46a’
de los bi-railes 44a y 46a respectivamente. En la posicion inicial de carro de escoria, la vasija 45 de escoria, que
esta montada en cada carro de escoria, puede rotar de manera automatica hacia una posicién de desecho para tirar
la escoria en la vasija hacia una deslizadera o depdsito de desecho. En otros ejemplos de la invencion, la rotacion
de la vasija de desecho puede ser un estado de extraccion de escoria variable controlado por el sistema de control
de proceso integrado. Una posicion de desescoriado del carro de escoria (en horno) esta definida como que el carro
44 0 46 de escoria esta en el extremo 44a” o0 46a” de los bi-railes 44a o 46a respectivamente.

En el presente ejemplo no limitante de la invencion, para el control (modo) manual de un proceso de extraccion de
escoria, el operador humano inicia el proceso de extraccion de escoria por medio de un dispositivo de control de
entrada manual adecuado, tal como un botén del procesador 24 de equipamiento de horno que emite una sefial a un
procesador 28 de supervision. Para un proceso de extraccion de escoria completamente automatico, se inhiben las
sefiales desde el dispositivo de control de entrada manual y el procesador 28 de supervision controla los estados de
extraccion de escoria variables. Para que un carro de escoria lleve a cabo cualquier funcién, debe seleccionarse
como horno activo el horno asociado al carro de escoria. Para que un carro de escoria se desplace hacia el horno
activo, el estado de condicion verdadera es que el carro de carga asociado al horno activo esté en su posicion inicial
tal como se ha descrito anteriormente.

Par la ejecucion de un proceso u operacion de extraccion de escoria, los siguientes estados de condicion deben ser
verdaderos: horno activo con angulo de inclinacién de escoria hacia atras; tapa abierta; carro de escoria del horno
activo en posicion desescoriado tal como se ha definido anteriormente.

En este ejemplo no limitante de la invencion, puede ensefiarse el proceso de extraccion de escoria a un aparato 30
roboético como sigue. Después de que el aparato robodtico ejecute movimientos necesarios para agarrar la
herramienta 80 de escoria en un aparato 50 de transporte y herramienta integrado, cuyos movimientos son
controlados por instrucciones del sistema de control de proceso integrado, el operador humano controlara el
movimiento de la herramienta de escoria agarrada por el aparato robético con un dispositivo de control de entrada
manual en el controlador remoto 36 del robot cuando se realiza la inmersién en el bafio (metal fundido en el horno)
para recoger y capturar escoria en la herramienta 80 de escoria y se deposita la escoria sobre una vasija 45 de
escoria en el carro de escoria adecuado en el horno activo. El procesador 34 de robot puede almacenar
electrénicamente los movimientos del aparato robotico durante el proceso de extraccion de escoria ensefiado, y
ejecutara los movimientos almacenados electrénicamente durante el siguiente proceso de extraccion de escoria para
el horno ensefiado, a expensas de un puenteado durante el menos un cierto periodo del siguiente proceso de
extraccion de escoria por parte del operador humano en el controlador remoto 36 del robot. El procesador 34 del
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robot almacenara electronicamente los movimientos puenteados introducidos y los ejecutara, junto con los
movimientos no-puenteados previamente almacenados, durante el siguiente proceso de extraccion de escoria para
el horno ensefiado. De este modo, el aparato 30 aprende de manera adaptativa a ejecutar de forma automatica un
proceso de horno de escoria para parametros de horno particulares, tales como la localizaciéon del nivel de la
superficie de un bafio en la superficie. El aparato 30 roboético ejecutara un proceso de extraccién de escoria
completo, segun lo ensefiado, o mediante la ejecucion del programa de ordenador almacenado y puede detenerse a
esperar una entrada del operador humano antes de retornas la herramienta 80 de escoria al aparato 50 de
transporte y herramienta integrado. La seleccion del operador manual de las entradas manuales puede incluir
“terminar proceso de desescoriado” o “iniciar proceso de desescoriado” para la ejecucion de otro proceso de
extraccion de escoria. Las entradas manuales pueden realizarse en un procesador 24 de equipamiento de horno. En
respuesta a una entrada de “terminar proceso de desescoriado”, el aparato 30 robodtico ejecuta movimientos
programados para devolver la herramienta 80 de escoria al aparato 50 y luego puede detenerse esperando la
siguiente entrada manual en el modo manual. En respuesta a una entrada de “iniciar proceso de desescoriado”, el
aparato 30 robdtico ejecuta un proceso de extraccion de escoria para el horno activo tal como se ha descrito
anteriormente.

En otros ejemplos de la invencion, el proceso de extraccion de escoria puede llevarse a cabo con una herramienta
de desescoriado, que es almacenada adecuadamente en el espacio de operacion del horno. En un ejemplo no
limitante, como se muestra en la Fig. 7, la herramienta 110 de desescoriado esta disefiada como una cubierta de
concha que comprende unas primera y segunda conchas 112a y 112b que pueden accionarse neumaticamente o de
otro modo para abrirlas y cerrarlas. En la Fig. 7 se muestran las conchas en la posicidon cerrada, como estarian
después de capturar escoria entre las conchas tal como se ha descrito anteriormente. Si las conchas estan formadas
a partir de un material que no es suficiente como para soportar la deformacién térmica cuando se introducen en un
bafio de un horno, la herramienta de desescoriado puede almacenarse con las superficies de las conchas
sumergidas en un bafio 98 de lechada en el contenedor 120 de bafio mostrado en la Fig. 8. La lechada comprende
una composicion resistente al calor, tal como una composicion semisolida basada en grafito, de modo que al menos
las areas superficiales de las conchas que son introducidas en el bafio del horno tendran un recubrimiento de
lechada protectora resistente al calor antes de su introduccién en el bafio del horno para la recogida de escoria.

Para la ejecucion de un proceso de extraccion de escoria con una herramienta 110 de desescoriado, deben ser
verdaderas las siguientes condiciones: horno activo con angulo de inclinacion cero y tapa abierta.

En el modo manual, cuando se realiza una entrada de permiso de un comando “extraccion de escoria” con el
dispositivo de control de entrada, el aparato 30 robdtico ejecuta los movimientos requeridos para agarrar la
herramienta 110 de desescoriado de su posicién de almacenamiento a través del elemento 32 de interfaz de
herramienta estandar situado en el escudo 114 de calor mostrado en la Fig. 7. Los movimientos robdticos son
controlados mediante instrucciones del sistema de control de proceso integrado. El aparato robdtico ejecuta
entonces los movimientos requeridos para abrir las conchas (si no estan ya abiertas) e introducir la herramienta de
desescoriado en el bafio del horno activo para recoger material de escoria entre las conchas mediante el cierre de
las conchas. Por ejemplo, puede suministrarse aire comprimido desde el aparato 30 robdtico a unos cilindros
neumaticos montados de manera adecuada en la herramienta de desescoriado a través del elemento 32 de interfaz
estandar robdtico en la herramienta de desescoriado. El aparato robdtico ejecuta entonces los movimientos
requeridos para extraer la herramienta de desescoriado del bafio hasta una ubicacion de extraccién de escoria. En
algunos ejemplos de la invencion, la ubicacion de extraccion de escoria puede ser un carro de escoria similar al
descrito anteriormente, o una abertura en el suelo del espacio de operacion del horno que se abre hacia un foso de
escoria. El aparato robotico puede entonces ejecutar movimientos para hacer retornar la herramienta de
desescoriado de vuelta a su posicién de almacenamiento, o para repetir el proceso de extracciéon de escoria.

Para algunos procesos de extraccion de escoria, puede ser necesaria la adicion de un coagulante de escoria al bafio
en un horno antes de la introduccion en el bafio para recoger y capturar la escoria. Para estos procesos de
extraccion de escoria, el aparato 30 robdtico puede ejecutar los siguientes movimientos: agarrar la herramienta 78
de coagulante de escoria almacenada en el aparato 50; posicionar adecuadamente la herramienta de coagulante de
escoria en la parte inferior de una deslizadera de transporte de coagulante de escoria, que puede opcionalmente
estar situado en el aparato 50, para recibir coagulante de escoria suministrado a través de la deslizadera desde el
exterior del espacio de operacién del horno a la herramienta; depositar el coagulante de escoria sobre la herramienta
en el interior del bafio del horno activo; y devolver la herramienta 78 de coagulante de escoria a su posicion de
almacenamiento en el aparato 50. Después de afiadir el coagulante de escoria, el aparato robdtico puede iniciar la
ejecucion de uno de los procesos de extraccion de escoria descritos anteriormente.

En el presente ejemplo no limitante de la invencién, para el control (modo) manual de una operacién o proceso de
comprobacion de puesta a tierra del bafio, el operador humano inicia el proceso de comprobacién de puesta a tierra
por medio de un dispositivo de control de entrada manual adecuado, tal como un botdén en el procesador 24 de
equipamiento de horno que emite una sefal a un procesador 28 de supervision. El procesador de supervision puede
emitir una sefal al procesador 34 de robot para que el aparato 30 robético lleve a cabo un proceso de comprobacion
de puesta a tierra tal como se describe mas adelante con mayor detalle. Para un proceso de comprobacion de
puesta a tierra completamente automatico, las sefiales del dispositivo de control de entrada manual son inhibidas y
el procesador 28 de supervision controla los estados de las variables de comprobacion de puesta a tierra. El proceso
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de comprobacion de puesta a tierra se ejecuta para el horno activo para determinar si el bafio en el horno esta
eléctricamente puesto a tierra.

Para la ejecucion de un proceso de comprobacion de puesta a tierra, deben ser verdaderas las siguientes
condiciones: horno activo con angulo de inclinaciéon hacia atras cero y tapa abierta.

En este ejemplo no limitante de la invencion, los estados de las variables de comprobacion de la puesta a tierra del
bafio incluyen la posicién de la sonda 72 de puesta a tierra cuando se lleva a cabo el proceso de comprobacion de
puesta a tierra del bafio y la sonda 72 de puesta a tierra se inserta en el horno activo. La sonda de puesta a tierra
incluye conexiones eléctricas desde la sonda a su elemento 32 interfaz estandar fijado al extremo de la sonda,
donde las conexiones eléctricas hacen contacto con conexiones eléctricas en el agarrador del aparato 30 roboético de
modo que cuando el aparato robético agarra la sonda de puesta a tierra y la inserta en el bafio, la punta de la sonda
que hace contacto con el nivel de la superficie del bafio cerrara un circuito eléctrico a través del bafio y el horno que
indica una puesta a tierra del bafo adecuada.

Para la ejecucion de un proceso de comprobacion de puesta a tierra, el aparato robético ejecuta los movimientos
requeridos para agarrar la sonda 72 de puesta a tierra en el aparato 50 de transporte y herramienta integrado, cuyos
movimientos son controlados por instrucciones del sistema de control de proceso integrado. El aparato roboético
ejecuta entonces los movimientos requeridos para introducir la sonda de puesta a tierra agarrada en el horno activo.
Para un bano de horno adecuadamente puesto a tierra, cuando la punta de la sonda de puesta a tierra contacta con
el nivel de la superficie del bafio, se cierra un circuito eléctrico, y el procesador 34 de robot puede emitir una sefial
adecuada al procesador 28 de supervision, que puede reemitir el estado de puesta a tierra del bafio adecuado a
componentes del sistema requeridos tales como una pantalla de video de un ordenador. La posicién del aparato
robético cuando la punta de la sonda de puesta a tierra contacta con el nivel de la superficie del bafio puede
utilizarse en el sistema de control de proceso integrado para establecer un dato de referencia del nivel de la
superficie que puede usarse durante la ejecucion de otros procesos de fundicion del horno. El programa de
ordenador de control de proceso integrado puede incluir una condicion de limite acerca de la distancia que el
aparato robético puede introducir la punta de la sonda de puesta a tierra en el bafio antes de que el sistema de
control declare un estado de condicion “bafio no puesto a tierra” y ejecute una o mas rutinas de programa
basandose en un estado de condicion “bafio no puesto a tierra”. Por ejemplo, puede desconectarse la alimentacion
eléctrica al horno que contiene el bafio que no esta puesto a tierra o el sistema de control puede emitir una alarma
visual y/o audible.

En el presente ejemplo no limitante de la invencién, para un control (modo) manual de un proceso u operacion de
comprobacion de temperatura, el operador humano inicia un proceso de comprobacion de temperatura por medio de
un dispositivo de control de entrada manual adecuado, tal como un botén en el procesador 24 del equipamiento del
horno que emite una sefial al procesador 28 de supervision. El procesador de supervision puede emitir una seial a
un procesador 34 de robot para que el aparato 30 roboético efectie un proceso de comprobacién de temperatura
como se describe mas adelante. Para un proceso de comprobacién de temperatura completamente automatico, se
inhiben las sefales desde el dispositivo de control de entrada y el procesador 28 de supervision controla los estados
del proceso de comprobacion de temperatura. El proceso de comprobacion de la temperatura es ejecutado para que
el horno activo determine la temperatura del bafio en el horno.

Para la ejecucion de un proceso de comprobacion de temperatura, debe ser verdadero el siguiente estado de
condicion: horno activo con angulo de inclinacién hacia atras cero y tapa abierta.

En este ejemplo no limitante de la invencion, los estados de variable de comprobacion de temperatura incluyen la
posiciéon de una pica de inmersion de temperatura. Durante el proceso de comprobacién de temperatura se inserta
una sonda de temperatura en la pica de inmersién de temperatura agarrada por el aparato robético, que se inserta
en el bafio del horno activo. La sonda de temperatura incluye conexiones eléctricas desde la sonda a la pica de
temperatura que se inserta. Las conexiones eléctricas contintan desde la pica al elemento 32 de interfaz estandar
conectado al extremo de la pica, donde las conexiones eléctricas hacen contacto con conexiones eléctricas en el
agarrador del aparato 30 robético de modo que cuando el aparato roboético agarra la pica de temperatura e introduce
la sonda de temperatura de la pica en el bafio, la temperatura del bafio medida por la sonda de temperatura en la
pica sera transmitida de vuelta al procesador 34 de robot, y el procesador de robot puede emitir la sefial de
temperatura medida al procesador 28 de supervision, que puede entonces reemitir la temperatura del bafio medida a
los componentes del sistema requeridos.

En modo manual, cuando se produce una entrada permisiva de un comando “comprobar temperatura del bafio” con
el dispositivo de control de entrada, el aparato 30 robotico ejecuta los movimientos requeridos para agarrar la pica
76 de temperatura en el aparato 50 de transporte y herramienta integrado, cuyos movimientos son controlados
mediante instrucciones del sistema de control de proceso integrado. El aparato robodtico ejecuta entonces los
movimientos requeridos para insertar (ver la flecha etiquetada “A” en la Fig. 5 para la ubicacion de la insercion de la
pica) la pica 76 de inmersion de sonda de temperatura en el interior hueco de la sonda 84a de temperatura, que esta
posicionada en la posicion “preparado” en el aparato 50, tal como se describe mas adelante. La sonda de
temperatura y la pica pueden ser, por ejemplo, una sonda y pica de termopar disponibles de HERAEUS ELECTRO-
NITE. El aparato robético ejecuta entonces los movimientos necesarios para insertar la sonda de temperatura en la
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pica agarrada por el aparato roboético en el bafio del horno activo durante un periodo de tiempo de “medida de
temperatura de bafio”, después de cuyo periodo de tiempo el aparato 30 robético extrae la sonda de temperatura del
bafio y puede detenerse para esperar una entrada del operador humano antes de deshacerse de la sonda de
temperatura y de devolver la pica 76 de temperatura al aparato 50. La seleccién del operador humano de entradas
manuales puede incluir “repetir comprobacién de temperatura”’, “cambiar sonda de temperatura” o “finalizar
comprobacién de temperatura”, que puede realizarse en el procesador 24 de equipamiento de horno.

En respuesta a una entrada “repetir comprobacion de temperatura”, el aparato 30 roboético ejecuta movimientos
programados para introducir la sonda de temperatura en la pica agarrada en el horno activo, tal como se ha descrito
anteriormente.

En respuesta a una entrada “cambiar sonda de temperatura”, el aparato 30 robodtico ejecuta movimientos
programados para quitar la sonda de temperatura actualmente en la pica 76 e insertar la pica en el interior hueco de
otra sonda 84a de temperatura en la posicion “preparado” en el aparato 50 tal como se describe con mayor detalle
mas adelante, e introducir la nueva sonda de temperatura en la pica en el bafio del horno activo. Un ejemplo no
limitante de un método de extraccién de una sonda de temperatura en la pica comprende la ejecucion de
movimientos por el aparato roboético para dejar la sonda de temperatura de la pica en el muestreador de metal y la
deslizadera 54 de sonda de temperatura y retraer la pica de inmersion de la sonda tirando de la pica a través de la
muesca 54a (Fig. 4) en la parte superior de la deslizadera 54 para quitar la sonda de temperatura de la pica 76, lo
que provoca que la sonda separada deslice hacia abajo de la deslizadera 54 y salga del espacio de operacién del
horno.

En respuesta a una entrada “finalizar comprobacion de temperatura”, el aparato 30 robdtico ejecuta movimientos
programados para extraer la sonda de temperatura actualmente en la pica 76 de inmersién de temperatura, por
ejemplo, como se ha descrito anteriormente, y devolver la pica 76 a su ubicacion de almacenamiento en el aparato
50.

Se puede almacenar un suministro de sondas 84 de temperatura en el aparato 50 de transporte y herramienta
integrado como se ilustra en la Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6. Se puede posicionar adecuadamente en el aparato 50 uno o
mas dispositivos de detecciéon adecuados, tal como uno o mas sensores fotoeléctricos, de modo que se puedan
detectar los siguientes estados de condicion, por ejemplo: “bajo numero de sondas de temperatura” en el aparato 50;
y “no queda ninguna sonda de temperatura” en el aparato 50. Los estados de condicion detectados pueden ser
transmitidos a un procesador 28 de supervisidon para su procesamiento subsiguiente. Las sondas de temperatura
almacenadas en el aparato 50 se dejan caer por gravedad por la rampa 60 inclinada con un actuador 62 que
controla el avance de una sonda de temperatura hasta la ubicacion de sonda de temperatura “lista” en la parte
inferior de la rampa 60. La sonda de temperatura en la posicién de preparado es identificada como sonda 84a de
temperatura en la Fig. 5 y la Fig. 6. Cuando se realiza una entrada de “comprobar temperatura” o “cambiar sonda de
temperatura”, si el sensor 85 detecta “ninguna sonda de temperatura restante”, el sensor puede introducir una sefial
a un procesador 28 de supervisiéon de modo que se inhibiran intentos del aparato robético para insertar la pica 76 en
una sonda de temperatura hasta que haya una sonda de temperatura disponible en la posicién “preparado” en el
aparato 50.

En otros ejemplos de la invencion, se puede utilizar mas de un tipo de sonda de temperatura. En aquellas
disposiciones se puede proporcionar en el aparato 50 un suministro separado de cada tipo de sonda de temperatura,
por ejemplo, en bandejas separadas, y se puede realizar la seleccién en modo manual o automatico de la sonda de
temperatura adecuada en la posicion “preparado” en la bandeja adecuada.

En otros ejemplos de la invenciéon, en lugar de las sondas de temperatura, o en combinacion con las mismas, el
aparato 30 robotico puede ejecutar un proceso de comprobacion de temperatura agarrando un dispositivo de medida
de la temperatura sin contacto y apuntando con él a la superficie del bafio en un horno para obtener una medida de
temperatura sin contacto del bafio para su transmision a un procesador 28 de supervision.

En el presente ejemplo no limitante de la invencién, para el control (modo) manual de una operacién o proceso de
muestreo de metal, el operador humano inicia una operacién o proceso de muestreo de metal mediante un
dispositivo de control de entrada manual adecuado, tal como un botén en un procesador 24 de equipamiento de
horno que emite una sefal al procesador 28 de supervision. El procesador de supervision puede emitir una senal a
un procesador 34 de robot para que el aparato 30 robético lleve a cabo un proceso de muestreo de metal tal como
se describe con mayor detalle mas adelante. Para un proceso de muestreo de metal completamente automatico, se
inhiben las sefales del dispositivo de control de entrada manual y el procesador 28 de supervision controla los
estados de proceso de muestreo de metal. El proceso de muestreo de metal es ejecutado para el horno activo para
determinar la composiciéon quimica o calidad del bafio en el horno.

Para la ejecucion de un proceso de muestreo de metal, deben ser verdaderos los siguientes estados de condicion:
horno activo con inclinacién hacia atras cero y tapa abierta.

En este ejemplo no limitante de la invencidn, las variables de estado de muestreo de metal incluyen la posicion de
una pica de muestreo. Durante el proceso de muestreo de metal, se inserta un muestreador de metal en la pica de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2622093 T3

muestreo agarrada por el aparato robético, que es insertado en el bafio del horno activo. El muestreador de metal
puede ser una estructura ceramica hueca con uno o mas orificios de flujo en el interior hueco de modo que cuando
el muestreador de metal es introducido en el bafio con una orientaciéon adecuada, el metal fundido llenara el interior
hueco y se solidificara dando lugar a una muestra de metal que se analizara adecuadamente.

En el modo manual, cuando de manera permisiva un comando “tomar muestra de metal” con el dispositivo de control
de entrada, el aparato 30 robodtico ejecuta movimientos requeridos para agarrar la pica 74 de inmersién de
muestreador de metal del aparato 50 de transporte y herramienta integrado, cuyos movimientos son controlados por
instrucciones del sistema de control de proceso integrado. El aparato robodtico ejecuta entonces movimientos
necesarios para insertar la pica de inmersién en el interior hueco del muestreador 82a de metal en la posicion
“preparado” del aparato 50, como se describe con mayor detalle mas adelante. EI muestreador de metal y la pica
pueden ser, por ejemplo, un muestreador de metal y una pica disponibles de HERAEUS ELECTRO-NITE. El aparato
robotico ejecuta entonces movimientos requeridos para insertar el muestreador de metal en la pica agarrada por el
aparato robético en el bafio de horno activo durante un periodo de tiempo de “tomar muestra de metal”, después de
cuyo periodo de tiempo el aparato 30 robdtico extrae el muestreador de metal del bafio y saca el muestreador de
metal que contiene la muestra metalica del espacio de operaciéon del horno. Un ejemplo no limitante de extraccion
del muestreador de metal del espacio de operacion del horno comprende la ejecucion de movimientos por parte del
aparato robético para dejar el muestreador de metal de la pica en la deslizadera 54 de sonda de termopar usada y
muestreador de metal y retraer la pica de inmersion de la sonda tirando de la pica a través de la muesca 54a (Fig. 4)
en la parte superior de la deslizadera 54 para quitar el muestreador de metal de la pica 74, lo que hace que el
muestreador de metal quitado deslice hacia debajo de la deslizadera 54 y salga del espacio de operacién del horno.
La Fig. 5 ilustra el muestreador 82b de metal posicionado en la deslizadera 54 después de haber sido quitado de la
pica 74 pero antes de deslizar hacia debajo de la deslizadera. Después de quitar el muestreador de metal de la pica,
el aparato 30 robotico ejecuta movimientos para devolver la pica 74 de muestreo de nuevo a su posicion de
almacenamiento en el aparato 50.

El aparato 50 puede incluir una superficie cargada mediante muelle en la carcasa 88 para absorber cualquier fuerza
ejercida por los movimientos del aparato 30 robético cuando inserta la pica en el muestreador 82a de metal en la
posicion “preparado” en el aparato 50 para evitar dafar el muestreador de metal por la fuerza de compresion contra
un elemento estructural rigido del aparato 50. Ademas, el aparato 50 puede incluir un mecanismo de desplazamiento
rotacional para asegurar que el muestreador de metal en la posicion “preparado” esta adecuadamente orientado
para su insercién en el bafio por el aparato robético si el muestreador de metal debe ser orientado adecuadamente
para el llenado del muestreador de metal con metal fundido del bafio.

Se puede almacenar un suministro de muestreadores 82 de metal en el aparato 50 de transporte y herramienta
integrada tal como se ilustra en la Fig. 4, la Fig. 5 y la Fig. 6. Se pueden posicionar en el aparato 50 uno o mas
dispositivos de deteccién adecuados, tal como uno o mas sensores fotoeléctricos, de modo que puedan detectarse
los siguientes estados de condicion, por ejemplo: “bajo nimero de muestreadores de metal” en el aparato 50; y
“ningun muestreador de metal restante” en el aparato 50. Los estados de condicion detectados pueden transmitirse
al procesador 28 de supervision para su procesamiento subsiguiente. Los muestreadores de metal almacenados en
el aparato 50 se suministran por gravedad hacia abajo por una rampa 64 inclinada con un actuador 66 adecuado
que controla el avance del muestreador de metal hasta la posicion del muestreador de metal “preparado” en la parte
inferior de la rampa 64. El muestreador de metal en la posicidon de preparado es identificado como un muestreador
82a de metal en la Fig. 5 y la Fig. 6. Cuando se realiza una entrada “tomar muestra de metal”, si el sensor 89 detecta
“ningun muestreador de metal restante”, el sensor puede introducir una sefial al procesador 28 de supervision de
modo que el aparato robético se inhiba de intentar movimientos para insertar la pica 74 en un muestreador de metal
hasta que haya un muestreador de metal disponible en la posicion “preparado” en el aparato 50.

En algunos ejemplos de la invencion, se puede utilizar mas de un tipo de muestreador de metal. Por ejemplo, se
pueden usar muestreadores de metal de cufia y muestreadores metalurgicos (determinacion de recorte). En dichas
disposiciones, se puede proporcionar un suministro separado de cada tipo de muestreador de metal en el aparato
50, por ejemplo en bandejas diferentes, y se puede realizar una seleccion de modo manual o automatica del
muestreador de metal adecuado en la posicién “preparado” en la bandeja adecuada.

En algunos ejemplos de la invencion, se puede utilizar una herramienta de muestreo de metal de cuchara
(herramienta de cuchara). La herramienta de cuchara puede tener un disefio cazo metallrgico de fundicién. La
herramienta de cuchara puede almacenarse en cualquier ubicacién adecuada en el aparato 50 de transporte y
herramienta integrada. En el modo manual, cuando se introduce de manera permisiva una entrada de “tomar
muestra de metal de cuchara” con el dispositivo de control de entrada, el aparato 30 robdtico ejecuta los
movimientos necesarios para agarrar la herramienta de cuchara en el aparato de transporte y herramienta integrada,
siendo controlados dichos movimientos mediante instrucciones del sistema de control de proceso integrado. Cuando
se utiliza la herramienta de muestreo de metal de cuchara, las variables de estado de muestreo de metal pueden
incluir la posicion de la herramienta de muestreo de metal de cuchara. El aparato roboético ejecuta entonces los
movimientos requeridos para introducir la herramienta de cuchara en el bafio de horno activo para llenar el soporte
de metal fundido en la herramienta de cuchara con una muestra del metal fundido del bafio. El aparato robético
ejecuta entonces los movimientos necesarios para verter el metal fundido desde el soporte de metal fundido a un
contenedor de muestra, que puede ser, por ejemplo, un “cazo rapido”, “cazo de enfriamiento” o “cufia de
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enfriamiento”, como es conocido en aplicaciones de fundicion. La muestra de bafio fundido solidificada en el
contenedor puede extraerse adecuadamente el espacio de operacion de fundicion.

En otros ejemplos de la invencién, en lugar de muestreadores de metal, o en combinacion con los mismos, el
aparato 30 roboético puede ejecutar un proceso de muestreo de metal agarrando un dispositivo de muestreo de metal
sin contacto, tal como un espectrémetro, y apuntando con el mismo hacia la superficie del bafio en el horno para
obtener un analisis sin contacto del bafio para su transmisién al procesador 28 de supervision.

En el presente ejemplo no limitante de la invencion, para el control (modo) manual de un proceso de adiciéon de
materiales de recorte, el operador humano inicia un proceso de adicion de materiales de recorte mediante un
dispositivo de control de entrada manual adecuado, tal como un botén en un procesador 24 de equipamiento de
horno que emite una sefial a un procesador 28 de supervision. El procesador de supervision puede emitir una sefal
al procesador 34 de robot para que el aparato 30 robético efectie un proceso de adicion de materiales de recorte
como se describe mas adelante con mayor detalle. Para un proceso de adicién de materiales de recorte
completamente automatico, se inhiben las sefiales del dispositivo de control de entrada manual y el procesador 28
de supervisiéon controla los estados del proceso de adicion de materiales de recorte. El proceso de adicion de
materiales de recorte es ejecutado para el horno activo para la adicion de materiales de recorte tales como, por
ejemplo, carburo de silicio o siliciuro de hierro, para alterar la composicién quimica del bafio en el horno.

Para la ejecucion de un proceso de adicion de materiales de recorte, deben ser verdaderos los siguientes estados
de condicién: horno activo con angulo de inclinacién hacia atras cero y tapa abierta.

En este ejemplo no limitante de la invencion, las variables de estado de la adicion de materiales de recorte incluyen
la posicion de la herramienta de materiales de recorte en la que se anaden los materiales para depositarlos en el
bafo del horno activo.

Para este ejemplo no limitante de la invencion, se almacena la herramienta (vasija) 79 de materiales de recorte en la
parte inferior del aparato 50. Los materiales de recorte se colocan en la deslizadera 68 de materiales de recorte
fuera del espacio de operacion del horno, lo que provoca que los materiales de recorte deslicen hacia debajo de la
deslizadera hasta la vasija 79. En el modo manual, cuando se introduce de manera permisiva un comando “afadir
materiales de recorte” con el dispositivo de control de entrada, el aparato 30 robdtico ejecuta los movimientos
requeridos para agarrar la herramienta (vasija) 78 de material de recorte en su posicién de almacenamiento en el
aparato 50, con los materiales de recorte sobre la vasija; desplazar la vasija para depositar el material de recorte en
el bafio del horno activo; y devolver la vasija vacia a su posicién de almacenamiento en el aparato 50.

En otros ejemplos de la invencion, puede utilizarse un dispensador de materiales de recorte automatico que
suministra automaticamente cantidades adecuadas de diferentes materiales de recorte a la herramienta 79 de
materiales de recorte.

Cualquiera de los estados de condicion anteriores verdadero/falso puede ser introducido en el sistema de control
integrado de la presente invencion mediante sensores adecuados tales como conmutadores de limitacion mecanica,
fotosensores u otros dispositivos adecuados. Si un estado de condicién no se detecta cuando se requiere, se puede
mostrar un mensaje de error en un dispositivo de salida adecuado, tal como una pantalla de video de ordenador,
para indicar el estado de condicion de fallo.

Un ejemplo no limitante del moto automatico completo del sistema de control integrado de la presente invencion en
un sistema de horno doble es como sigue. El operador humano selecciona mediante un dispositivo de entrada
adecuado, tal como un interruptor de seleccion situado en el procesador 24 de equipamiento de horno, el modo
completamente automatico. Inicialmente todo el equipamiento se desplaza a sus respectivas posiciones iniciales, si
no esta ya en esas posiciones. La ejecucion del programa en respuesta a un comando “todos a inicio” es,
secuencialmente: aparato 30 roboético completa cualquier proceso de fundicién de horno que pueda estar siendo
ejecutado en el momento en que se introduce el comando “todos a inicio” y vuelve a la posicion de inicio del aparato
robotico que se define mas adelante; los carros de carga vuelven a las posiciones iniciales de coches de carga
segun se ha definido anteriormente; los carros de escoria vuelven a las posiciones iniciales de carro de escoria
definidas anteriormente; y los hornos vuelven a las posiciones iniciales de horno definidas anteriormente. La
“posicion inicial” para el aparato 30 robético es neutral con relaciéon a ambos hornos, y para el ejemplo no limitante
del aparato roboético usado en la presente invencion, todos los ejes del aparato robdtico se retraen a sus posiciones
mas compactas.

El operador humano puede entonces introducir una seial “completamente automatico” en el sistema de proceso
integrado mediante un dispositivo de entrada adecuado, tal como un interruptor de seleccion en el procesador 24 de
equipamiento de horno, que puede emitir la sefial adecuada al procesador 28 de supervision para asumir el
comando global y el control de todos los procesos. En el modo completamente automatico de este ejemplo no
limitante de la invencion, el programa de ordenador de sistema de control de proceso integrado inicia los pasos de
proceso 1y 2 al mismo tiempo.

El paso de proceso 1 comienza con un horno 20 vacio. El horno 20 tiene un angulo de inclinacion cero y la tapa 20a
abierta. Entonces el carro 40 de carga se desplaza al horno 20 y comienza a cargar el horno 20 mediante vibracion,
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como se ha descrito anteriormente, para arrojar la carga desde el coche de carga al horno. La vibracién tendra lugar
durante intervalos de tiempo perioddicos on/off hasta que comienza el paso 3 del proceso (mas adelante); en ese
momento, todo el equipamiento asociado al horno 20 vuelve a sus posiciones iniciales.

El paso 2 del proceso comienza con un bafo de metal fundido en el horno 22. El horno 22 se inclina hacia atras
hacia el angulo de escoria hacia atras y la tapa 22a se abre. Entonces el procesador 34 de robot envia instrucciones
secuenciales al aparato 30 robético para que lleve a cabo los procesos de funcién de horno para el horno 22 como
sigue. El aparato robdtico ejecuta los siguientes procesos, como se ha descrito anteriormente, para el horno 22:
proceso de extraccion de escoria; proceso de comprobacién de puesta a tierra; proceso de comprobacion de
temperatura; proceso de muestreo de metal; y proceso de adicion de materiales de recorte. Cuando se han
completado estos procesos, todo el equipamiento asociado al horno 22 vuelve a sus respectivas posiciones iniciales.
El horno 22 se inclina hacia adelante hasta un angulo de vertido durante un periodo de tiempo “vertido de horno” y
luego retorna a un angulo de inclinacién cero. El bafio de metal fundido es vertido desde el horno a un contenedor
adecuado, tal como una vasija o artesa. El horno 22 continta con un angulo de inclinacion cero hasta que comienza
el paso 3 del proceso (mas adelante).

Cuando terminan los pasos del proceso 1y 2, en el modo completamente automatico de este ejemplo no limitante
de la invencion, el programa de ordenador del sistema de control de proceso integrado comienza los pasos 3 y 4 del
proceso al mismo tiempo.

El paso 3 del proceso comienza con un bafio de metal fundido en el horno 20. Como se ha mencionado
anteriormente en el paso 1 del proceso, todo el equipamiento asociado al horno 20 vuelve a sus posiciones iniciales
en el inicio del paso 3 del proceso. El horno 20 se inclina hacia atras hacia el angulo de escoria hacia atras y la tapa
20a se abre. Entonces, el procesador 34 de robot envia instrucciones secuenciales al aparato 30 robético para llevar
a cabo procesos de fundicion de horno para el horno 20 como sigue. El aparato robodtico ejecuta los siguientes
procesos, como se ha descrito anteriormente, para el horno 20: proceso de extraccidon de escoria; proceso de
comprobacion de puesta a tierra; comprobacion de temperatura; proceso de muestreo de metal; y proceso de
adicion de materiales de recorte. Cuando se completan estos procesos, todo el equipamiento asociado al horno 20
vuelve a sus respectivas posiciones de inicio. El horno 20 se inclina hacia adelante segun un angulo de vertido
durante un periodo de tiempo “vertido de horno” y luego retorna a un angulo de inclinacién cero. El bafio de metal
fundido es vertido desde el horno hasta un contenedor adecuado, tal como un caldero o artesa. El horno 20
permanece con un angulo de inclinacion de cero hasta que comienza el paso 5 (mas adelante).

El paso 4 del proceso comienza con un horno 22 vacio. El horno 22 tiene un angulo de inclinacién cero y la tapa 22a
se abrira. Entonces el carro 42 de carga se desplaza al horno 22 y comienza la carga del horno 22 mediante
vibracién para arrojar carga desde el carro de carga al horno. La vibracion tendra lugar segun intervalos de tiempo
periédicos on/off hasta que comienza el paso 5 del proceso.

El paso 5 del proceso comienza con un horno 20 vacio y un bafio de metal fundido en el horno 22: en el modo
completamente automatico de este ejemplo no limitante de la invencion, el programa de ordenador del sistema de
control de proceso integrado continua la ejecucién de una secuencia de proceso de bucle cerrado que comprende
los pasos anteriores 1 a 4, con la ejecucion de los pasos descritos anteriormente, hasta una interrupcion de
programa, tal como por ejemplo la introduccion por el operador humano de un comando “modo manual” en el
sistema de control de proceso integrado por un dispositivo de entrada adecuado. El programa puede procesar dicha
interrupciéon con una rutina de interrupcién que da como resultado la ejecucion de la rutina “todos a inicio” descrita
anteriormente y una pausa del sistema de control de proceso integrado para un comando de entrada.

En el ejemplo no limitante anterior de un modo completamente automatico del sistema de control integrado de la
presente invencion, en el inicio de los pasos 1y 2, el horno 20 esta vacio y el horno 22 tiene un bafio de metal
fundido. Se pueden realizar modificaciones adecuadas al proceso completamente automatico anterior si los estados
del horno 20 y 22 son diferentes de los anteriores en el inicio de los pasos 1y 2 del proceso.

Aunque en los ejemplos anteriores de la invencion los estados del horno variables incluye posiciones de inclinacion
del horno, y la tapa del horno abierta o cerrada, para algunas operaciones de proceso de horno en otros ejemplos de
la invencion el proceso puede llevarse a cabo con el horno en la posicién de inclinacién cero y con la tapa del horno
cerrada. Por ejemplo, en algunos ejemplos de la invencion, la tapa del horno, u otra estructura del horno, puede
incluir una abertura de paso de herramientas, preferiblemente una abertura auto-sellada para evitar la pérdida de
calor a través de la abertura cuando no hay ninguna herramienta insertada en la abertura. La abertura de paso de
herramienta seria de un tamafio suficiente como para que una o mas de las herramientas puedan insertarse en el
bafio con la tapa cerrada y el horno en la posicion no inclinada. Por ejemplo, se podria insertar una sonda de puesta
a tierra a través de la abertura para ejecutar el proceso de comprobacion de puesta a tierra del bafio tal como se ha
descrito anteriormente, excepto por la eliminacion de las condiciones de que el horno activo tenga un angulo de
inclinacién hacia atras cero y la tapa abierta. Similarmente, podria insertarse una cuchara de muestreo a través de la
abertura para ejecutar un proceso de muestreo de metal de cuchara tal como se ha descrito anteriormente, excepto
por la eliminacion de las condiciones de que el horno activo tenga un angulo de inclinacién hacia atras cero y la tapa
abierta. Similarmente, la sonda de temperatura en una pica de inmersién de temperatura podria insertarse a través
de la abertura para ejecutar un proceso de comprobacion de temperatura tal como se ha descrito anteriormente,
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excepto por la eliminacién de las condiciones de que el horno activo tenga un angulo de inclinacién hacia atras cero
y la tapa abierta. Similarmente, el muestreador de metal en una pica de muestreo puede insertarse a través de la
abertura para ejecutar un proceso de muestreo de metal tal como se ha descrito anteriormente, excepto por la
eliminacion de las condiciones de que el horno activo tenga un angulo de inclinaciéon hacia atras cero y la tapa
abierta.

Aunque en los ejemplos anteriores de la invencion se almacenan multiples herramientas en el aparato 50 de
transporte y herramienta integrado, en otros ejemplos de la invencion las herramientas puede almacenarse en
aparatos de almacenamiento individuales o multiples agrupados situados en el espacio de operacion del horno.

Opcionalmente, el aparato 30 robodtico puede ejecutar un proceso de limpieza de lente si se utilizan uno o mas
sensores fotoeléctricos, por ejemplo, tal como se ha descrito anteriormente. El aparato robdtico puede ejecutar
movimientos que colocan una boquilla de alimentacién de aire comprimido ubicada en el aparato roboético enfrente
de la lente de cada sensor fotoeléctrico para emitir un chorro de aire comprimido para limpiar la lente.

En algunos ejemplos de la invencion, en el modo automatico, el operador humano puede puentear la ejecucion del
sistema de proceso de control integrado tal como se ha descrito anteriormente para alterar selectivamente porciones
del modo automatico de operacion. El sistema de proceso de control integrado puede continuar la ejecucion en el
modo automatico con las modificaciones realizadas por el operador humano.

Componentes de otros hornos de fundicion de metal de induccién eléctrica, tales como hornos, aparatos de carga,
aparatos de desescoriado, aparatos robdticos, herramientas y otros utillajes, aparatos de almacenamiento de
herramientas, estructuras de transporte que tienen variables de estado y/o estados de condicion que varian con
relacion a los utilizados en los ejemplos anteriores de la invencion estan dentro del alcance de la presente invencion
cuando tales variables de estado y/o estados de condiciéon son controlados por el sistema de control de proceso
integrado de la presente invencion.

Los ejemplos anteriores de la invencion se han proporcionado Unicamente con propositos explicativos y de ningun
modo deben interpretarse como limitantes de la presente invencion. Aunque la invencién se ha descrito con
referencia a varias realizaciones, las palabras utilizadas en este documento son palabras de descripcion e
ilustracion, en lugar de palabras de limitaciones. Aunque la invencion se ha descrito en este documento con
referencia a medios, materiales y realizaciones particulares, no se pretende que la invencion esté limitada a los
detalles descritos en este documento; en lugar de ello, la invencion se extiende a todas las estructuras, métodos y
usos funcionalmente equivalentes. Aquellos expertos en la materia, con ayuda de las ensefianzas de esta memoria y
las reivindicaciones adjuntas, podran efectuar numerosas modificaciones en las mismas, y pueden realizarse
cambios sin apartarse del alcance de la invencién en sus aspectos.
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REIVINDICACIONES

Un aparato o instalacion de control de proceso integrado para la fundicion de metal por induccién eléctrica

que comprende:

un horno de fundiciéon de induccién eléctrica situado en un espacio de operacién de horno contenido,
teniendo el horno de fundicién de induccion eléctrica uno o mas estados de horno variables;

una instalacion de suministro de carga para el suministro de una carga al horno de fundicién de induccion
eléctrica, teniendo la instalacion de suministro de carga uno o mas estados de suministro de carga
variables;

una instalacién de extraccion de escoria para la extraccién de escoria de un bafio metalico fundido en el
horno de fundicién de induccion eléctrica, teniendo la instalacion de extraccion de escoria uno o mas
estados de extraccion de escoria variables;

uno o mas estados de proceso de horno variables en cada una de las operaciones de proceso de fundicion
de horno para un control de proceso integrado del bafio de metal fundido en el horno de fundicion de
induccion eléctrico;

uno o mas equipamientos de control de proceso integrado para controlar el uno o mas estados de horno
variables, estados de suministro de carga, estados de extraccion de escoria, y estados de proceso de horno
mediante control automatico o manual, estando el uno o mas equipamientos de control de proceso
integrado situado fuera del espacio de operacién de horno contenido;

un unico aparato roboético para una ejecucion del uno o mas estados de proceso de horno variables,
comprendiendo el aparato robético Unico un brazo articulado no ambulatorio, estando situado el aparato
robotico en el espacio de operacion del horno contenido; y

una o mas herramientas que terminan en un elemento de interfaz estandar para su agarre por el brazo
articulado no ambulatorio de modo que el brazo articulado no ambulatorio accede a la una o mas
herramientas y ejecuta el uno o mas de los estados de proceso de horno variables para el horno de
fundicién de induccién eléctrico;

caracterizado por que

el horno de fundicién de induccién eléctrico comprende un primer horno (20) de fundicién de induccion
eléctrico y un segundo horno (22) de fundicién de induccion eléctrico;

comprendiendo la instalacion de suministro de carga una primera instalacion de suministro de carga para el
suministro de una primera carga directamente al primer horno (20) de fundicién de induccion eléctrica y una
segunda instalacion de suministro de carga para el suministro de una segunda carga directamente al
segundo horno (22) de fundicion de induccion eléctrica;

comprendiendo la instalacion de extraccion de escoria una primera instalacion de extracciéon de escoria
para la extraccion de una primera escoria de un primer bafio de metal fundido en el primer horno (20) de
fundicién de induccioén eléctrica y una segunda instalacion de extraccion de escoria para la extraccion de
una segunda escoria de un segundo bafio de metal fundido en el segundo horno (22) de fundicién de
induccion eléctrica;

teniendo el aparato (30) robdtico unico un brazo articulado no ambulatorio con seis grados de libertad para
la ejecucion del uno o mas estados de proceso de horno variables en una secuencia de proceso de horno
doble en bucle cerrado;

un aparato (50) de transferencia y herramienta integrado para almacenar la una o mas herramientas
utilizadas en la una o mas operaciones de proceso de fundiciéon de horno del primer horno (20) de fundicion
de induccidn eléctrica y el segundo horno (22) de fundicidn de induccién eléctrica; y

estando el uno o mas equipamiento (24, 26, 28, 34, 36) de control de proceso integrado configurado para la
secuencia de proceso de horno doble en bucle cerrado que comprende:

el suministro de la primera carga y un fundido de la primera carga en el primer horno (20) de fundicion
de induccidn eléctrica para el primer bafio de metal fundido en el primer horno (20) de fundicion de
induccion eléctrica simultaneamente con la ejecucion del uno o mas estados de proceso de horno
variable y un vertido de segundo horno de un segundo bafio de metal fundido del segundo horno
(22) de fundicion de induccion eléctrica; y

el suministro de la segunda carga y un fundido de la segunda carga en el segundo horno (22) de
fundicién de induccion eléctrica para un segundo bafio de metal fundido simultaneamente con la
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ejecucion del uno o mas estados de proceso de horno variable y un primer vertido de horno del
primer bafio de metal fundido del primer horno (20) de fundicion de induccion eléctrica.

2. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde los
estados de horno variables son posiciones de inclinacion y tapa abierta y cerrada.

3. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde la
primera instalacion de suministro de carga comprende un primer carro (40) de carga para el suministro de la primera
carga directamente al primer horno (20) de fundicién de induccion eléctrica, la segunda instalacion de suministro de
carga comprende un segundo carro (42) de carga para el suministro de la segunda carga directamente al segundo
horno (22) de fundicién de induccion eléctrico y los uno o mas estados de suministro de carga variables comprenden
una primera posicion de coche de carga y una segunda posicion de coche de carga del primer y segundo coches de
carga respectivamente.

4. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde la
primera instalacion de extraccion de escoria comprende un primer carro (44) de escoria y una herramienta (80) de
escoria en el aparato (50) de transferencia y herramienta integrada para el agarre por el aparato (30) robético unico
y transferir hacia y desde el primer horno (20) de fundicidon de induccion eléctrica para extraer escoria del bafio de
metal fundido en el primer horno (20) de fundiciéon de induccién eléctrica al primera carro (44) de escoria con la
herramienta (80) de escoria, un segundo carro (46) de escoria y la herramienta (80) de escoria en el aparato (50) de
transferencia y herramienta integrada para el agarre por el aparato (30) robético Unico y transferir a y desde el
segundo horno (22) de fundicién de induccion eléctrica para extraer escoria desde el bafio de metal fundido en el
segundo horno (22) de fundicion de induccion eléctrica al segundo carro (46) de escoria con la herramienta (80) de
escoria, y el uno o mas estados de extraccion de escoria variables comprenden una primera y segunda posiciones
de carro de escoria.

5. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde la
primera y segunda instalaciones de extraccion de escoria comprenden una herramienta (110) de desescoriado de
cubierta de concha y los uno o mas estados de extraccion de escoria variables comprenden al menos una posicion
de la herramienta de desescoriado de la herramienta (110) de desescoriado de cubierta de concha, comprendiendo
la herramienta (110) de desescoriado de cubierta de concha una primera (112a) y segunda (112b) conchas
accionadas entre una posicion cerrada para capturar escoria entre la primera y segunda conchas y una posicion
abierta para liberar la escoria capturada de entre la primera (112a) y segunda (112b) conchas.

6. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas
comprende una sonda (72) de puesta a tierra en el aparato (50) de transferencia y herramienta integrada para su
agarre y transferencia a y desde el primer o el segundo horno (20 o 22) de fundicidn de induccién eléctrica mediante
el brazo articulado no ambulatorio de modo que la punta de la sonda (72) de puesta a tierra hace contacto con el
nivel de la superficie del primer o segundo bafio de metal fundido en el primer o el segundo horno (20, 22) de
fundiciéon de induccién eléctrica para llevar a cabo la operacion de proceso de fundicion de horno de una
comprobacién de puesta a tierra del bafio de metal fundido.

7. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 6, donde una
posicion de sonda de puesta a tierra de la sonda (72) de puesta a tierra con relacion al nivel de la superficie del
primer o segundo bafio de metal fundido en el primer o segundo horno (20 o 22) de fundicién de induccién eléctrica
comprende el uno o mas estados de proceso de horno variable.

8. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas
comprende una sonda (84a) de temperatura situada en una posicidon preparada de sonda de temperatura en el
aparato (50) de transferencia y herramienta integrada desde un suministro alimentado por gravedad de una
pluralidad de sondas de temperatura del aparato (50) de transferencia y herramienta integrado, y una unica pica (76(
de inmersién de temperatura en el aparato (50) de transferencia y herramienta integrada para el agarre por el brazo
articulado no ambulatorio, donde el brazo articulado no ambulatorio inserta la sonda (81a) de temperatura situada en
la posicion preparada de sonda de temperatura en la Unica pica (76) de inmersidon de temperatura y transfiere la
Unica pica (76) de inmersion de temperatura y la sonda (84a) de temperatura a y desde el primer o segundo horno
(20 o 22) de fundicion de induccion eléctrica para llevar a cabo la operacion de proceso de fundicion de horno de
una operacion de comprobacion de temperatura.

9. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 8, donde una
posicion de pica de inmersion de temperatura de la pica (76) de inmersion de temperatura con la sonda (84a) de
temperatura insertada como el brazo articulado no ambulatorio transfiere la pica (76) de inmersién de temperatura y
la sonda (84a) de temperatura a y desde el primer o segundo hornos (20 o 22) de fundicion de induccion eléctrica
comprende el uno o mas estados de proceso de horno variables.

10. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas
comprende un muestreador (82a) de metal posicionado en una posiciéon preparada de muestreador de metal del
aparato (50) de transferencia y herramienta integrada desde un suministro por gravedad de una pluralidad de
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muestreadores de metal en el aparato (50) de transporte y herramienta integrado, y una Unica pica (74) de inmersion
de muestreador de metal en el aparato (50) de transporte y herramienta integrado para su agarre mediante el brazo
articulado y no ambulatorio, de modo que el brazo articulado no ambulatorio inserta el muestreador (82a) de metal
posicionado en la posicion preparada de muestreador de metal en la Unica pica (74) de inmersién de muestreador de
metal y transfiere el muestreador (82a) de metal a y desde el primer o segundo horno (20 o 22) de fundicion de
induccion eléctrica.

11. Un aparato o instalaciéon de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 10, donde una
posicion de pica de inmersién de muestreador de metal de la pica (74) de inmersion de muestreador de metal con el
muestreador de metal insertado cuando el brazo articulado no ambulatorio transfiere la pica de muestreador de
metal y el muestreador (82a) de metal a y desde el primer o segundo horno (20 o 22) de fundicién de induccion
eléctrica.

12. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas
comprende una herramienta de muestreo de metal de cuchara almacenada en el aparato (50) de transporte y
herramienta integrado para su agarre y transferencia hacia y desde el primer o el segundo horno (20 o 22) de
fundiciéon de induccién eléctrico por parte del brazo articulado no ambulatorio para llevar a cabo la operacion del
proceso de fundicién de horno de una operacion de muestreo de metal, y la posicién de herramienta de muestreo de
metal de cuchara de la herramienta de muestreo de cuchara cuando la herramienta de muestreo de metal de
cuchara es agarrada y transferida hacia y desde el primer o el segundo horno (20 o 22) de fundicién de induccion
eléctrico por el brazo articulado no ambulatorio comprende el uno o mas estados de proceso de horno variables.

13. Un aparato o instalacion de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas
comprende una herramienta (79) de materiales de recorte en el aparato (50) de transporte y herramienta integrado
para su agarre y transferencia hacia y desde el primer o el segundo horno (20 y 22) de fundicién de induccién
eléctrica por el brazo articulado no ambulatorio para llevar a cabo la operacién de proceso de fundicién de horno de
una operacion de adicién de recortes.

14. Un aparato o instalaciéon de control de proceso integrado de acuerdo con la reivindicacion 13, donde una
posicion de herramienta de materiales de recorte cuando el brazo articulado no ambulatorio transfiere la herramienta
(79) de materiales de recorte hacia y desde el primer o segundo horno (20 o 22) de fundicién de induccién eléctrica
comprende el uno o mas estados de proceso de horno variables.

15. Un método para producir metal fundido a partir de un aparato o instalaciéon de control de proceso integrado
para la fundiciéon de metal por induccién eléctrica, comprendiendo el método:

ubicar en un espacio de horno contenido:
un primer horno de fundicién de induccién eléctrica que tiene uno o mas variables de horno variables;

un unico aparato robdtico para la ejecucion de uno o mas estados de proceso de horno variables,
comprendiendo el Unico aparato robético un brazo articulado no ambulatorio;

una o mas herramientas que terminan en un elemento de interfaz estandar para su agarre por el brazo
articulado no ambulatorio de modo que el brazo articulado no ambulatorio accede a la una o mas
herramientas y ejecuta el uno o mas estados de proceso de horno variables para el primer horno
de induccion;

ubicar fuera del espacio de operacién de horno contenido uno o mas equipamientos (24, 26, 28, 34, 36) de
control de proceso integrados;

controlar el uno o mas estados de horno variables con el uno o mas equipamientos (24, 26, 28, 34, 36) de
control de proceso integrados para producir un bafio de metal fundido mediante el calentamiento inductivo
de una carga depositada en el primer horno de induccion eléctrica;

controlar uno o mas estados de suministro de carga variables de una instalacion de suministro de carga
para un suministro de la carga al primer horno de fundicién de induccién eléctrica con el uno o mas
equipamientos (24, 26, 28, 34, 36) de control de proceso integrados;

controlar uno o mas estados de extraccion de escoria variables de una instalacién de extraccion de escoria
para extraer escoria del bafio de metal fundido en el primer horno de fundicién de induccién eléctrica con el
uno o mas equipamientos (24, 26, 28, 34, 36) de control de proceso integrados; y

controlar el Unico aparato roboético con el uno mas equipamientos de control de proceso integrados para
llevar a cabo una o mas operaciones de proceso de horno, interactuando el brazo articulado no ambulatorio
con la una o mas herramientas para llevar a cabo la una o mas operaciones de proceso de fundicion de
horno;

caracterizado por
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dotar al brazo articulado no ambulatorio del Gnico aparato (30) robético de seis grados de libertad;

ubicar un segundo horno (22) de fundiciéon de induccién eléctrica que tiene uno o mas estados de horno
variables en el espacio de horno contenido para llevar a cabo una secuencia de proceso de horno doble de
bucle cerrado con el primer horno (20) de fundicién de induccion eléctrica para la fabricacion de metal
fundido a partir del primer horno (20) de fundicion de induccion eléctrica y el segundo horno (22) de
fundicién de induccién eléctrica;

ubicar un aparato (50) de transporte y herramienta integrada en el espacio de horno contenido para el
almacenamiento y acceso por el Unico aparato (30) robdtico a la una o mas herramientas para una
ejecucion del uno o mas estados de proceso de horno variable para el primer y el segundo hornos (20, 22)
de fundicién de induccion eléctrica durante la secuencia de proceso de horno doble de bucle cerrado; y

llevar a cabo la secuencia de proceso de horno doble de bucle cerrado:

suministrar una primera carga al primer horno (20) de fundicion de induccién eléctrica mediante el
control de uno o mas estados de suministro de carga variables de una primera instalacion de
suministro de carga de horno con el uno o mas equipamientos (24, 26, 28, 34, 36) de control de
proceso integrado para un primer bafio de metal fundido en el primer horno (20) de fundicién de
induccidn eléctrica simultaneamente con la ejecucion del uno o mas estados de proceso de horno
variable y un vertido de segundo horno de un segundo bafio de metal fundido desde el segundo
horno (22) de fundicion de induccion eléctrica; y

suministrar una segunda carga al segundo horno (22) de fundicién de induccion eléctrica mediante el
control de uno o mas estados de suministro de carga variable de una segunda instalacion de
suministro de carga de horno con los uno o mas equipamientos (24, 26, 28, 34, 36) de control de
proceso integrado para un segundo bafio de metal fundido en el segundo horno (22) de fundicion
de induccion eléctrica simultaneamente con la ejecucion del uno o mas estados de proceso de
horno variables y el vertido de segundo horno del segundo bafio de metal fundido desde el primer
horno de fundicion de induccion eléctrica.

17



ES 2622093 T3

o
<
-
3 N o
S T3
\d C _m—: ‘\_w s
o o \d g
= < S
 —
0))) Il
o
- o
o < ™M
)
X
l.l
!\ _—I"
|H|||||||||\|||||||||'|||||||||||I|I\Ih' I 3
w--’
b r—
_(m)__ i x
ALE LX) ¢ )
|
_(m—o/ I
S

0 =
¢ ——%
\0
—
< -0

460’

18

1

FIG.



ES 2622093 T3

5 B N

INCLINACION HACIA ATRAS (AFT) INCLINACION HACIA ADELANTE

ANGULO DE INCLINACION CERO
ANGULOQ DE INCLINACION HACIA ATRAS CERO
ANGULO DE INCLINACION HACIA ADELANTE CERO

CAMBIAR ANGULO INCLINACION
ANGULO DE INCLINACION DE ESCORIA

\-.
\\ |
\\ |
\\ |
\‘ :
\
\
ANGULO DE
20, EE\._./”\ INCSE;%? DE

FIG. 2

19



ES 2622093 T3

....... ® :
|
|

_ |

|

||||||| ELZ ! v =

|

| |

|

|

! |

|

_ |

|||||||| = . x| |ow uuu_

|

U u ! T u u _

b —

|

! |

|

Qg v Ve q 9 ve “

g d g |

|

||||||||||||||||| 8 |
0] J

g€ 'OI4

20



ES 2622093 T3

=

FIG. 4

21



ES 2622093 T3

FIG. S

22



ES 2622093 T3

23



ES 2622093 T3

FIG. 7

24



ES 2622093 T3

FIG. 8

25



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

