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DESCRIPCION
Mediciones en recipientes metallrgicos
Campo de la tecnologia

La invencién se refiere a procedimientos en recipientes metallurgicos tales como hornos, fundidores y otros
recipientes de refinacion o retencién para el procesamiento de materiales eléctricamente conductores tales como
metales y semiconductores.

Antecedentes

Durante muchos afos, ha sido posible ubicar la superficie de escoria en un recipiente metallrgico, si es estable,
usando microondas, laser, corriente parasita, radioactividad, camara o tecnologia de flotaciéon. También ha sido
posible medir aproximadamente la extensién de diferentes zonas en el recipiente empleando el uso de tecnologia de
una simple varilla de medicion/vara de sondeo en la que una barra de metal unida a una cadena u otro sistema de
suministro se sumerge en primer lugar en el material fundido y después se retira para su inspeccion visual. Un
operador con experiencia puede estimar visualmente, por tanto, la ubicacién de una zona en particular en el
recipiente en ese momento de tiempo.

También existen dispositivos electrénicos de mediciones disefiados para medir el grosor u otras propiedades de la
capa de escoria. El documento US5781008 da a conocer un dispositivo de mediciéon que usa una combinacion de
sensores unidos a una lanza movible. Un sensor esta dispuesto en la punta de la lanza para detectar el contacto con
la capa de escoria y otro sensor esta configurado para detectar de manera remota (mediante corriente parasita) la
distancia a la superficie de contacto entre la capa de escoria y el metal fundido. A la vez que la punta hace contacto
con la capa de escoria, el sensor de corriente parasita se hace funcionar para determinar la distancia a la superficie
de contacto de escoria/fundido. Puesto que la distancia entre los sensores es conocida, puede determinarse el
grosor de la capa de escoria.

Los documentos US4647854 y JP06-258129 sugieren el uso de un sensor de medicién de la distancia de tipo de
corriente parasita suspendido sobre la capa de escoria en un recipiente metallrgico para detectar el nivel de metal
fundido en el recipiente. El sensor comprende una bobina de excitacion para generar un campo electromagnético
oscilante y una 0 mas bobinas de deteccion de corriente parasita.

Los documentos US4841770, US2007176334A1, JP2003049215 y US4880212 todos dan a conocer diferentes
lanzas movibles con dispositivos de medicién (sondas) configurados para sumergirse en la capa de escoria para
generar una sefal indicativa del grosor de la escoria. Los sensores y la electronica de los sensores estan disefiados
para detectar la superficie de contacto entre la capa de escoria y el metal fundido, por ejemplo, usando pares de
electrodos, o bobinas inductivas conectadas a osciladores. Por tanto, los sensores y la electronica de los sensores
estan disefiados para proporcionar un punto de cambio bien definido en la superficie de contacto entre la capa de
escoria y el metal fundido.

El documento DE3201799 da a conocer el uso de electrodos para medir la conductividad de una capa de escoria.

El documento JP-H10-122544 da a conocer un método para hacer descender una sonda en el interior de un material
objetivo eléctricamente conductor en un recipiente metallrgico para encontrar la superficie de contacto entre escoria
y metal y determinar el grosor de la capa de metal fundido.

El documento JP-H04-348230 da a conocer un indicador de nivel de tipo induccién, en el que un sensor que tiene
bobinas se introduce en el interior de un liquido y se mide la fuerza electromotriz generada.

El documento JP1094201 describe una técnica para medir el grosor de escoria fundida, disponiendo una bobina de
generacién de campo magnético y un par de bobinas de deteccion sobre la escoria, y accionando las bobinas de
modo que puede aislarse una componente de resistencia indicativa del grosor mediante un dispositivo de medicion
de impedancia.

El documento US2007/173117 da a conocer un disefio de un cabezal de mediciébn para unirse a una lanza,
incluyendo el cabezal de medicién un sensor de temperatura y un sensor de oxigeno para medir un parametro
correspondiente de la capa de escoria o del metal fundido por debajo de la capa de escoria.

El documento US5198749 da a conocer una sonda de muestra que puede hacerse funcionar para aspirar metal
fundido a través de un orificio para medir el nimero y el tamafno de particulas de inclusion no conductoras.

El documento US5827474 da a conocer una técnica para medir la profundidad de acero y escoria fundidos en un

recipiente metalirgico. Una sonda de material eléctricamente conductor tiene un extremo proximal conectado
eléctricamente a un voltimetro, y un extremo distal movible entre el suelo del recipiente y la superficie de contacto
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aire-escoria o la superficie de contacto escoria-acero en el recipiente. El extremo distal actta, por tanto, como un
electrodo, y la profundidad de acero fundido o la profundidad de la escoria se determina comparando las diferencias
en potencial eléctrico detectado por el voltimetro mientras que se anota la posicion vertical del extremo distal de la
sonda.

El documento JP11104797 da a conocer una técnica para evitar el derrame de escoria fundida desde un cucharén
durante el sangrado del metal fundido a una artesa. La técnica implica comparar las conductividades eléctricas
medidas por un par de electrodos en una parte inferior del cucharén y por un par de electrodos en la artesa. Se toma
una desviacién en la conductividad medida entre el cuchardn y la artesa como una indicacion de que la escoria
fundida ha alcanzado los electrodos en el cucharoén.

El documento US4150974 da a conocer una técnica para colocar el tubo respirador de un aparato de desgasificacion
de vacio por debajo de la superficie de contacto del metal fundido y la escoria en un cucharén. La ubicacion de la
superficie de contacto se determina desplazando verticalmente un electrodo que esta en contacto eléctrico con el
material en el cucharén. La posicion de la superficie de contacto metal-escoria se determina cuando se nota un
cambio en la tensién producida por el electrodo.

El documento W0O2009/109931 da a conocer una sonda para usar en control de un procedimiento de intercambio de
disolvente. A lo largo de su extension, la sonda porta una serie de pares de varillas de detecciéon para medir
resistencia. Sumergiendo la sonda en el interior del material sometido al procedimiento de intercambio, puede
determinarse un perfil de resistividad a lo largo de la longitud de la sonda.

En algunos procedimientos de fundido/refinado, el recipiente contiene varias capas de material, asi como areas de
cambio gradual o mezcla de material. Por ejemplo, en procedimientos para fundir cobre o platino, se conoce que
existe una gran zona de mezclado entre la capa de escoria y la mata. En la actualidad, no existe una técnica versatil
para estudiar mediante sonda cualquier parte del material objetivo en un recipiente metaldrgico, por ejemplo, con el
objetivo de analizar la presencia y/o locacion de diferentes zonas/capas, tales como capas de material y zonas de
mezclado ubicadas por debajo de una capa de escoria en el recipiente. Una técnica de este tipo tendria un gran
valor, por ejemplo, para la toma de decisiones y optimizacion de procedimientos.

En la medida en que pueden aplicarse las técnicas propuestas en los documentos anteriormente mencionados
US5827474, JP11104797, US4150974 y W0O2009/109931 para tal uso, todas estas técnicas dependen de sondas
con electrodos/varillas de deteccién que deben estar en contacto galvanico directo con el material objetivo en el
recipiente metalurgico. Las sondas de este tipo tendran una sensibilidad elevada a depdsitos y contaminaciones, asi
como a una vida potencialmente reducida puesto que los electrodos/varillas de deteccién estan expuestos
directamente a los entornos severos en el recipiente.

Sumario

Es objeto de la invencion superar al menos parcialmente una o més de las limitaciones anteriormente identificadas
de la técnica anterior.

Este y otros objetos, que pueden aparecer a partir de la descripcion a continuacién, se consiguen, al menos
parcialmente, por medio de un método para habilitar la identificacion de zona, un producto de programa informatico,
un medio legible por ordenador, dispositivos para habilitar la identificacion de zona, y una planta de procesamiento
segun las reivindicaciones independientes, estando definidas las realizaciones de las mismas por las
reivindicaciones dependientes.

Un primer aspecto de la invenciéon es un método para estudiar mediante sonda un material objetivo eléctricamente
conductor en un recipiente metalirgico. EI método comprende las etapas de: adquirir una sefial de medicién a partir
de un sensor, que se inserta en el interior del material objetivo, durante un desplazamiento relativo entre el material
objetivo eléctricamente conductor y el sensor, siendo la sefial de medicion indicativa de la conductividad eléctrica en
las proximidades del sensor; y generar, basandose en la sefal de medicion, un perfil de sefal indicativo de la
conductividad eléctrica en funcién del movimiento relativo. El método comprende ademas las etapas de hacer
funcionar al menos una bobina en el sensor para generar un campo electromagnético alrededor del sensor, y
generar la sefial de medicién para representar cambios momentaneos en el campo electromagnético.

El método es versatil hasta el punto de que permite estudiar con sonda la distribucion interna del material objetivo en
el recipiente a cualquier nivel de detalle, mediante el perfil de sefial que contiene varios valores de medicion para
diferentes posiciones relativas entre el material objetivo y el sensor, en el que puede ajustarse el nivel de detalle
ajustando el nimero de valores de medicion. El método por tanto tiene la capacidad de proporcionar informacion
acerca de zonas/capas que difieren en, por ejemplo, composicién de materia, grado de fusién, grado de mezclado, o
cualquier combinacién de los mismos. Por ejemplo, puede generarse el perfil de sefal para ser indicativo de la
conductividad eléctrica en el material objetivo por debajo de una capa de material superior, que puede ser una capa
de escoria. Por ejemplo, el perfil de sefal generado puede habilitar el estudio mediante sonda por debajo de una
capa de escoria, por ejemplo, para detectar la presencia de una o mas zonas y/o para determinar la
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ubicacion/extensién de tal(es) zona(s).

Al generar la sefal de medicién para representar cambios momentaneos en un campo electromagnético alrededor
del sensor, que se crea haciendo funcionar al menos una bobina en el sensor, no hay necesidad de que haya
contacto galvanico directo entre el sensor y el material objetivo. La(s) bobina(s) puede(n) por tanto envolverse en
una envoltura que protege la(s) bobina(s) y cualquier componente electronico asociado de los entornos severos
dentro del recipiente. Cualquier depédsito y contaminacion en la superficie de la envoltura tendra poco impacto, o al
menos uno limitado en la precision del perfil de sefal resultante. También es posible, que para evitar que material o
escoria fundidos se adhieran a la superficie de la envoltura, se disponga una o0 mas camisas protectoras alrededor
de la envoltura, estando disefiadas las camisas para consumirse durante la medicion. Las camisas protectoras
pueden estar hechas, por ejemplo, de carton, que se quemara gradualmente durante la medicidon, por tanto,
retirando automaticamente depésitos de la superficie de la envoltura.

En determinadas realizaciones, el perfil de sefal es indicativo de la conductividad eléctrica en el material objetivo por
debajo de una capa de material superior, por lo cual el perfil de sefial habilita la identificacion de una o mas zonas en
el material objetivo por debajo de la capa de material superior.

En determinadas realizaciones, el perfil de sefal se genera para ser indicativo de un cambio relativo en la
conductividad eléctrica en funcion del movimiento relativo.

En determinadas realizaciones, el material objetivo es un material fundido a una temperatura en el intervalo de 600-
2000 °C.

En determinadas realizaciones, el material objetivo comprende al menos dos zonas que difieren por, al menos, una
de: una composicion de materia, un grado de fundido, y un grado de mezclado.

Un segundo aspecto de la invencidon es un medio legible por ordenador que comprende instrucciones de programa
que, cuando un procesador las ejecuta, realizan el método del primer aspecto.

Un tercer aspecto de la invencion es un producto de programa informatico que puede cargarse en una memoria de
un dispositivo informatico para realizar el método del primer aspecto.

Un cuarto aspecto de la invencién es un dispositivo para estudiar mediante sonda un material objetivo
eléctricamente conductor en un recipiente metaltrgico. El dispositivo comprende medios para adquirir una sefnal de
medicién a partir de un sensor, que se inserta en el interior del material objetivo, durante un desplazamiento relativo
entre el material objetivo eléctricamente conductor y el sensor, siendo la sefial de medicién indicativa de
conductividad eléctrica en las proximidades del sensor; medios para generar, basandose en la sefial de medicién, un
perfil de sefal indicativo de la conductividad eléctrica en funcién del movimiento relativo. El dispositivo comprende
ademas medios para hacer funcionar al menos una bobina en el sensor para generar un campo electromagnético
alrededor del sensor, y medios para generar la sefial de medicion para representar cambios momentaneos en el
campo electromagnético.

Un quinto aspecto de la invencion es un dispositivo para estudiar mediante sonda un material objetivo eléctricamente
conductor en un recipiente metalurgico. El dispositivo comprende: un controlador configurado para adquirir una sefal
de medicién a partir de un sensor, que se inserta en el interior del material objetivo, durante un desplazamiento
relativo entre el material objetivo eléctricamente conductor y el sensor, siendo la sefal de medicion indicativa de
conductividad eléctrica en las proximidades del sensor; y un procesador de sefial configurado para generar,
basandose en la sefial de medicién, un perfil de sefial indicativo de la conductividad eléctrica en funcion del
movimiento relativo. El controlador esta configurado ademas para hacer funcionar al menos una bobina en el sensor
para generar un campo electromagnético alrededor del sensor, y para generar la sefial de medicion para representar
cambios momentaneos en el campo electromagnético.

Un sexto aspecto es una planta para el procesamiento de un material objetivo eléctricamente conductor, que
comprende: un recipiente metallUrgico configurado para contener el material objetivo; una lanza; un sensor unido a la
lanza y configurado para detectar la conductividad eléctrica; un mecanismo de accionamiento conectado
mecanicamente a la lanza y configurado para mover la lanza con respecto al material objetivo; y el dispositivo seguin
el cuarto o quinto aspecto.

Puede combinarse una cualquiera de las realizaciones del primer aspecto con los aspectos segundo al sexto.

Aln otros objetivos, caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién apareceran a partir de la
descripcion detallada a continuacion, a partir de las reivindicaciones adjuntas asi como a partir de los dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describiran las realizaciones de la invencion a continuacion en el presente documento a modo de ejemplo
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solamente, con referencia a los dibujos esquematicos adjuntos.
Las figuras 1A-1C son vistas en seccién de un recipiente metallrgico y diferentes escenarios de medicion.

La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de medicién asociado a un mecanismo de accionamiento de
lanza.

La figura 3 es una vista lateral de un mecanismo de accionamiento de lanza.

La figura 4 es una gréafica de una sefal de conductividad y una sefial de posiciéon adquiridas por un sistema de
medicion.

La figura 5 es una vista lateral de un recipiente metallrgico y un perfil de conductividad que coincide con la
extension del recipiente.

La figura 6 es un diagrama de flujo de un método segun una realizacién de la invencion.

La figura 7 es una vista lateral de un conjunto de medicién en una planta de procesamiento.

La figura 8 es un diagrama eléctrico de un sistema de medicién de configuracion de transceptor.

La figura 9 es un diagrama eléctrico de un sistema de medicion de configuracién de transmisor-receptor.

La figura 10 es un diagrama eléctrico de un sistema de medicién de configuracion de transceptor-receptor.

La figura 11 es una gréafica de sefales de medicion obtenidas en el sistema de medicion de la figura 10.

La figura 12 es un diagrama eléctrico de un circuito RLC para la deteccién de sefiales en una realizacién.

Las figuras 13A-13C indican diferentes disposiciones de bobina en los sistemas de medicién de las figuras 9y 10.
Descripcion detallada de realizaciones a modo de ejemplo

La figura 1A representa un recipiente 1 metallrgico que se usa para el procesamiento de materiales eléctricamente
conductores, tales como metales o materiales semiconductores. El recipiente 1 metallrgico puede ser, por tanto, un
horno, un fundidor, o cualquier otro recipiente de refinacién o retenciéon que se disefia y se usa para extraer un metal
de su mena o de algun otro material en bruto tal como chatarra, para producir una aleacion de diferentes metales,
para purificar un metal o una aleacion, para crear cualquier objeto Util a partir de un metal o una aleacion, o que se
disefia y se usa para el procesamiento correspondiente de materiales semiconductores. Normalmente, el interior del
recipiente 1 metallrgico se calienta hasta temperaturas de aproximadamente 600-2000 °C, o incluso mayores,
durante tal procesamiento.

A continuacion, se describen realizaciones a modo de ejemplo en relacion con un fundidor usado en la extraccién de
cobre. Sin embargo, ha de entenderse que la invencién no esta de ninguna manera limitada a esta aplicacion. A lo
largo de la descripcion, se usan los mismos nimeros de referencia para identificar elementos correspondientes.

Puede producirse cobre a partir de una mena que contiene cobre, por ejemplo CuFeS;, normalmente después del
enriquecimiento en un procedimiento de flotacion. En uno de muchos de los procedimientos disponibles para la
extraccion de cobre, la mena enriquecida se procesa en un fundidor en presencia de aire, caliza y arena. En este
caso, el oxigeno en el aire reacciona selectivamente con el hierro para formar éxido de hierro, FeO, y deja el cobre
en forma de sulfuro, CuS. El di6xido de silicio en la arena reacciona con la caliza y el 6xido de hierro para formar
escoria, FeSiOs; y CaSiOs. Al mismo tiempo el azufre en exceso en la mena reduce el sulfuro de cobre (Il), CuS, a
sulfuro de cobre (l), CusS, que se funde y se sangra en el fondo del fundidor. La escoria es menos densa y flota en la
parte superior.

El sulfuro de cobre (I) fundido, llamado mata de cobre, se lleva al interior de un horno convertidor, en el que el aire
que contiene oxigeno se insufla a través de la mata de cobre para oxidar los iones de sulfuro a didéxido de azufre. Al
mismo tiempo, algunos de los iones de sulfuro reducen los iones de cobre () a metal de cobre blister impuro. Se usa
un calentamiento final en un horno anédico para quemar el oxigeno restante del metal de cobre blister.

Puede observarse que el recipiente 1 en la figura 1A representa el fundidor usado para el procesamiento de la mena
enriquecida, y que tiene un canal 2 de colada para el sangrado de la mata de cobre del recipiente 1. Durante el
procesamiento, una capa S de escoria se forma encima del material fundido. Se sabe que la mata de cobre se forma
en una capa (zona) M1 de mata en el fondo del recipiente 1, y que existe una zona M2 de mezclado o transicién
entre la capa M1 de mata y la capa S de escoria. La zona M2 de mezclado tiene un contenido variable e inferior de
cobre que la capa M1 de mata. Por razones de habilitar un control de procedimiento mejorado, por ejemplo, para
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controlar el sangrado, o de otra manera controlar u optimizar el procedimiento de extraccién de cobre, es deseable
identificar la extension de la zona M2 de mezclado, la ubicacién del borde BL entre la zona M2 de mezclado y la
capa M1 de mata, o para cuantificar la cantidad de mata de cobre en el recipiente.

En la figura 1B, una unidad 4 de sensor estd montada en un vastago de sujecién o lanza 5 que se controla para el
desplazamiento en al menos la direccién vertical (z). Tal como se indica, la lanza 5 puede desplazarse también en
las direcciones horizontales (plano xy). La unidad 4 de sensor esta configurada para detectar la conductividad
eléctrica del material localmente circundante. Aunque no se muestra en la figura 1B, la unidad 4 de sensor esta
incluida en un sistema de medicién que genera un perfil de senal que representa la distribucion de conductividad
dentro del material M que se esta procesando en el recipiente 1 (también denominado “material objetivo” en el
presente documento). Este perfil de sefial se denomina también “perfil de conductividad” a continuacion.

Tal como se indica por las lineas F de campo en la figura 1B, la unidad 4 de sensor puede funcionar generando un
campo electromagnético oscilante o que varia en el tiempo que se extiende en el interior del material circundante. Se
describira en detalle més a continuacion la estructura y el funcionamiento de un sistema de mediciéon que incluye
una unidad de sensor de este tipo.

El perfil de conductividad puede usarse para identificar las zonas M1, M2 dentro del material fundido por debajo de
la capa S de escoria. Teniendo en cuenta la elevada temperatura del material fundido, la unidad 4 de sensor puede
sumergirse normalmente en el material fundido so6lo durante un tiempo breve, normalmente del orden de 30-90
segundos. Para proteger la unidad 4 de sensor, puede rodearse la porcién extrema frontal de la lanza 5 con una o
mas camisas protectoras (no mostradas), por ejemplo, realizadas de carton y/o material ceramico.

La generacion del perfil de conductividad comienza haciendo descender la unidad 4 de sensor desde una posicion
suspendida para penetrar en la capa S de escoria y entrar en el material fundido. Después, la lanza 5 se mueve
dentro del material fundido, mientras que se obtienen una pluralidad de valores de medicién por medio de la unidad
4 de sensor. La combinacion 4, 5 de unidad de sensor y lanza se retira después del material fundido. Los valores de
medicién se procesan para formar el perfil de conductividad, que indica, por tanto, la distribucion de conductividad
eléctrica en el recipiente (“perfil de conductividad espacial”). Una distribucién de este tipo puede usarse a su vez
para identificar la ubicacion de la zona M2 de mezclado y la capa M1 de mata, respectivamente.

Ha de observarse que el perfil de conductividad puede generarse para indicar s6lo cambios relativos en la
conductividad dentro del material fundido. También ha de entenderse que el perfil de conductividad puede contener
mas o menos datos cualitativos, es decir, datos afectados por fuentes de error tales como variaciones de
temperatura desconocidas, errores de medicion, etc. Sin embargo, la calidad de los datos es suficiente para
identificar diferentes zonas M1, M2 y limites BL dentro del material fundido. Si el sistema de medicion esta
configurado para obtener un valor de referencia de la conductividad (véase a continuacién), el perfil de conductividad
puede generarse para representar la conductividad absoluta en el material fundido.

La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema 10 de mediciéon usado para obtener el perfil de conductividad
en la realizacion de la figura IB. Una unidad 11 de desplazamiento esta conectada mecanicamente a y configurada
para controlar el desplazamiento de la lanza/unidad de sensor 5, 4. El sistema 10 de medicién incluye una unidad 12
de deteccion de posicién, que esta dispuesta para generar una sefal de posicion que indica la posicion (absoluta o
relativa) momentanea de la lanza 5 (o la unidad 4 de sensor). Un controlador 13 de medicién esta conectado para
procesar una sefial eléctrica generada por la unidad 4 de sensor y para emitir una sefial de medicién directamente o
indirectamente representativa de la conductividad eléctrica. Una unidad 14 de procesamiento esta conectada para
recibir y procesar la sefal de posicion y la sefial de medicidn para la generacion del perfil de conductividad.

La figura 1C ilustra otro escenario para generar un perfil de conductividad en un recipiente 1 metalirgico. Como en
la figura 1B, la unidad 4 de sensor se desplaza para penetrar en la capa S de escoria. Sin embargo, la unidad 4 de
sensor se mueve directamente a una posicion dentro del recipiente 1 en la que permanece fija después. Se obtiene
una pluralidad de valores de medicion por medio de la unidad 4 de sensor en esta posicion, mientras que el material
fundido se sangra del recipiente 1 en una ubicacién por debajo de la unidad 4 de sensor, en este caso desde el
canal 2 en el fondo del recipiente 1. El sangrado de material fundido genera un movimiento relativo entre la unidad 4
de sensor y el material fundido. Por tanto, los valores de medicion obtenidos durante el procedimiento de sangrado
pueden procesarse para la generacion de un perfil de conductividad que puede usarse para identificar la ubicacion
de las zonas M1, M2 dentro del material fundido. En este caso, el perfil de conductividad se da normalmente en
funcion del tiempo (“perfil de conductividad temporal”), puesto que el tiempo es representativo del movimiento de la
unidad 4 de sensor en relacion con el material fundido. Ha de tenerse en cuenta que el sistema 10 de medicion en la
figura 2 puede usarse para obtener el perfil de conductividad en el escenario de medicién de la figura 1C.

También se conciben combinaciones de los escenarios en las figuras 1B y 1C. Por ejemplo, puede generarse un
perfil de conductividad espacial para identificar una o0 mas zonas M1, M2 en el recipiente 1, y después la unidad 4 de
sensor puede colocarse en relacién con estas zonas M1, M2 para la generacién de un perfil de conductividad
temporal durante un procedimiento de sangrado.
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Asimismo, puede usarse cualquier tipo de unidad 11 de desplazamiento para impartir el movimiento deseado a la
lanza/unidad de sensor 5, 4. La figura 3 ilustra un ejemplo de una unidad 11 de desplazamiento que esta
configurada para mover la lanza 5 en direccion vertical (z direccion). La unidad 11 de desplazamiento comprende un
cabrestante 20 accionado por motor que se une a una viga 21 fija y que puede hacerse funcionar para enrollar y
desenrollar un cable 22 metélico (o cadena) conectado a la lanza. El cable 22 metdlico se sujeta por una polea 23,
que fija la posicién de la lanza en direccion horizontal (plano xy). Aunque la unidad 11 de desplazamiento ilustrada
esta configurada para limitar el movimiento de la lanza en direccion vertical, ha de tener en cuenta que el
movimiento en direcciones horizontales puede habilitarse mediante control de la ubicacién de la polea 23 o la viga
21. En el ejemplo ilustrado, se une a la lanza una unidad 12 de deteccidon de posicion en forma de un sensor de
cable para emitir una senal de posicion que indica la posicion vertical de la lanza. El sensor 12 de cable detecta y
mide una posicion (quasi)lineal usando un cable 24 flexible que se une a la lanza y que se desenrolla desde un
carrete de resorte (no mostrado) mientras que la lanza se hace descender en direccién vertical. La posiciéon de la
lanza puede darse en cualquier sistema de coordenadas. Se concibe que la unidad 12 de deteccion de posicion esta
precalibrada para indicar la posicién de la unidad de sensor en un sistema de coordenadas del recipiente, por
ejemplo, en unidades de posicion medidas desde el fondo del recipiente (cf. xyz en la figura 1). Generalmente, sin
embargo, la sefal de posicién indica la posicién de la lanza en un sistema de coordenadas local en la unidad 12 de
deteccion de posicién, y el procesador 14 de sefal (figura 2) necesita acceder a los datos de calibracion para
convertir la sefal de posicion en un sistema de coordenadas de recipiente.

Ha de entenderse que puede usarse cualquier tipo adecuado de unidad 12 de deteccién de posicion, tal como un
codificador conectado al cabrestante 20 o su motor de accionamiento o cualquier forma de unidad de deteccién de
posicioén remota, tal como un telémetro laser. Alternativamente, la sefal de posicion puede darse por una sefal de
control para el motor de accionamiento.

Se concibe que el procesador 14 de senal genera el perfil de conductividad espacial sin acceder a una sefal de
posicion externa. Por ejemplo, si la lanza 5 se desplaza a una velocidad constante y conocida (preestablecida) en
direccion vertical, los valores de medicion pueden asociarse con una posicion vertical en el recipiente 1 basandose
en una Unica posicién de referencia. Por ejemplo, si el inicio o parada del movimiento de la lanza puede detectarse
en la secuencia de valores de medicion, el punto de tiempo de cada valor de medicién puede convertirse en una
posicion en el recipiente 1, basandose en la velocidad de desplazamiento conocida de la lanza y una ubicacién de
inicio/parada conocida. Se explican a continuacion posiciones de referencia alternativas en relacion con las figuras 4
y 5.

La figura 4 es una grafica que ilustra una sefal 40 de conductividad (sefial de medicién) y una sefal 42 de posicion
obtenida en la realizacion de la figura IB. La sefial 40 de conductividad representa el cambio relativo de
conductividad eléctrica en funcion del tiempo, y la sefial de posiciéon representa la posicibn momentanea de la
lanza/unidad de sensor 5, 4 tal como se mide por la unidad 12 de deteccion de posicién. En este ejemplo, se obtiene
la sefal 40 de conductividad mientras que se hace descender la lanza 5 en la figura 1B en el interior del recipiente 1
hasta que la lanza 5 esta en contacto con la superficie inferior del recipiente 1. Después, la unidad 11 de
desplazamiento se da marcha atras y la lanza 5 se retira en direccion vertical a través del material fundido y fuera
del recipiente 1. Siempre que la unidad 4 de sensor esté intacta, es posible obtener una sefal de conductividad
correspondiente (no mostrada) durante la retirada de la lanza 5. En una implementacion, se hacen coincidir y
combinan sefales 40 de conductividad obtenidas durante el descenso/la inmersion y elevacion/retirada,
respectivamente, para reducir la influencia del ruido de medicion y otros errores de medicién (por ejemplo, sumando,
promediando, etc.) y/o para aumentar la resolucion espacial del perfil de conductividad (por ejemplo, combinando
valores de conductividad adquiridos en diferentes posiciones a lo largo de la trayectoria del sensor). También se
concibe que la lanza 5 se mueve a lo largo de la misma trayectoria un gran nimero de veces con el fin de producir
un conjunto de sefiales 40 de conductividad, una para cada paso, que pueden combinarse para proporcionar un
perfil de conductividad adicionalmente mejorado.

Las flechas A-D indican diferentes bordes/superficies de contacto que pueden identificarse basandose en la sefal de
conductividad. La flecha A indica un cambio pequefio en la conductividad que corresponde a la unidad 4 de sensor
que pasa a través de la parte superior de la capa S de escoria. La interrupcion aparentemente extrafia en la sefial 42
de posicion en la entrada a la capa S de escoria esta provocada por el hecho de que se tuvo que golpear la lanza 5
manualmente para romper la capa S de escoria solidificada.

La flecha B indica que la unidad 4 de sensor estd entrando en la zona M2 de mezclado, que se evidencia por la
conductividad en aumento. La flecha C indica que la unidad 4 de sensor esta entrando en la capa M1 de mata,
puesto que cesa esencialmente el aumento de la conductividad. Mientras que la unidad 4 de sensor atraviesa la
capa M1 de mata, la conductividad permanece esencialmente constante hasta que la unidad 4 de sensor alcanza la
superficie inferior del recipiente 1 (flecha D). Se observa que la sefial de conductividad es realmente Util para
identificar diferentes zonas M1, M2 y limites BL en el material fundido.

Se entiende que puede obtenerse el perfil de conductividad espacial haciendo coincidir puntos de tiempo en el perfil
40 de conductividad con puntos de tiempo en la sefial 42 de posicion.
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Puesto que la ubicacion de la parte superior de la capa S de escoria puede detectarse en la sefial 40 de
conductividad (flecha A), puede usarse esta ubicacion para calibrar la sefal 40 de conductividad en un sistema de
coordenadas de recipiente, sin necesitar una sefal 42 de posicion. Esto asume que se conoce la ubicacion de la
superficie superior de la capa S de escoria, por ejemplo, determinada por un sistema de medicién suplementario, y
que la lanza 5 se desplaza a una velocidad conocida y fija.

La figura 5 ilustra una realizacién en la que la unidad 4 de sensor pasa por una regién 1’ de conductividad conocida
durante la sesién de medicion. Esto permite la calibracién de la sefal/perfil de conductividad en conductividad
absoluta. Siempre que el sistema de medicidon se controle para adquirir un valor de medicién cuando la unidad 4 de
sensor pasa por la conductividad conocida, es posible convertir todos valores de medicién en conductividad
absoluta.

La regién 1’ de conductividad conocida puede estar dada por el material que define el borde de una abertura
existente en el techo del recipiente 1 metallrgico. Alternativamente, puede disponerse un elemento dedicado de
conductividad conocida a lo largo de la trayectoria de la unidad 4 de sensor para permitir la calibracion en
conductividad absoluta.

También ha de tenerse en cuenta que si se conoce la posicién del material de conductividad conocida, puede usarse
esta posicién para calibrar la sefial 40 de conductividad en un sistema de coordenadas de recipiente, sin necesitar
una sefal 42 de posicién, siempre que la lanza 5 se desplace a una velocidad conocida y posiblemente fija.

La figura 5 contiene también un grafica que ilustra un perfil de conductividad espacial delimitado a un sistema de
coordenadas de recipiente. En el perfil de conductividad, los puntos oscuros indican un perfil de conductividad
alternativo que se obtiene muestreando sélo tres valores de conductividad en el material fundido (y un valor de
medicién con conductividad conocida, a efectos de calibracion). Ha de tenerse en cuenta que incluso un perfil de
densidad tan bajo puede ser util para indicar la ubicacion y extension aproximadas de la capa M1 de mata,
especialmente si se da el perfil de conductividad en conductividad absoluta. Generalmente, ha de entenderse que un
“perfil de sefal” o “perfil de conductividad”, tal como se usa en el presente documento, comprende al menos dos
valores de medicion tomados en diferentes posiciones relativas entre la unidad 4 de sensor y el material M objetivo,
y normalmente al menos 5 valores de mediciéon. En la mayoria de situaciones practicas, los valores de medicion se
muestrean a una tasa de 1-100 Hz, lo que produce 30-3000 valores de medicion para una sesién de medicion con
una duracion de 30 segundos.

Se sabe que la conductividad eléctrica es dependiente de la temperatura. En metales, la conductividad eléctrica
disminuye cuando aumenta la temperatura, mientras que en semiconductores, la conductividad eléctrica aumenta
cuando aumenta la temperatura. Dentro de un intervalo de temperatura limitado, la conductividad eléctrica puede
aproximarse como si fuera directamente proporcional a la temperatura. Para comparar mediciones de conductividad
eléctrica a diferentes temperaturas, deben estandarizarse a una temperatura comun. Esta dependencia a menudo se
expresa como una pendiente en la grafica de conductividad-temperatura, que puede escribirse como:

T Y a(T—T)

donde T es la temperatura absoluta medida, T’ es la temperatura comuin, ot es la conductividad eléctrica a la
temperatura comun, ot es la conductividad eléctrica a la temperatura medida 7, y o es la pendiente de
compensacion de temperatura del material.

Por tanto, si se espera que la pendiente de compensacién de temperatura a del material fundido sea significativa
dentro del intervalo de temperaturas observado en el recipiente 1, 0 més bien a lo largo del trayecto de movimiento
de la unidad 4 de sensor durante la sesion de medicion, puede ser deseable instalar uno o mas sensores de
temperatura, tales como termopares, en la lanza 5, por ejemplo, en las proximidades de la unidad 4 de sensor.
Después, el sistema 10 de medicién puede obtener datos de temperatura a partir de los sensores de temperatura
durante la medicion de conductividad, y corregir los valores de mediciéon de manera consecuente. Puede aplicarse
una correccion de tal tipo a valores de conductividad relativa, o formar parte del célculo de valores de conductividad
absoluta.

La figura 6 muestra un ejemplo de un método llevado a cabo durante una sesiéon de medicion para estudiar mediante
sonda o investigar el material M objetivo en el recipiente. En la etapa 60, se activa la unidad 11 de desplazamiento
para accionar la lanza 5 y la unidad 4 de sensor a través de la capa S de escoria y al interior del material fundido, y
después se crea el movimiento relativo desplazando la unidad 4 de sensor y/o el material M objetivo (mediante
sangrado). En la etapa 62, se hace funcionar el controlador 13 de medicion para adquirir la sefial de medicién desde
la unidad 4 de sensor durante el movimiento relativo. En la etapa 64, el procesador 14 de sefal genera el perfil de
conductividad. En la etapa 66, el procesador 14 de sefial emite el perfil de conductividad, o procesa y/o visualiza el
perfil de conductividad, por ejemplo, para la identificacién de la presencia y/o ubicacion de diferentes zonas/capas S,
M1, M2 en el material M objetivo.
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El movimiento de la unidad 4 de sensor y/o el material fundido en la etapa 60 puede estar, pero no tiene por qué,
directamente o indirectamente controlado por el procesador 14 de sefal. Sin embargo, adquiriendo la sefal de
posicién anteriormente mencionada, o por la calibracion de posicién anteriormente mencionada mediante una o mas
posiciones de referencia, el funcionamiento del procesador 14 de sefial y el controlador 13 de mediciéon puede
ejecutarse independientemente del desplazamiento de la unidad 4 de sensor o el material fundido. Por tanto, el
sistema 10 de medicion puede ajustarse a una planta de procesamiento, sin requerir ningin cambio de cualquier
mecanismo de accionamiento de lanza o mecanismo de sangrado existentes.

Ha de entenderse que puede usarse el método en la figura 6 para investigar el material M objetivo con
independencia de los tipos de capas/zonas. Por tanto, el método de estudio mediante sonda puede dar informacion
acerca de la capa S de escoria y/o cualquier nimero de zonas M1, M2 por debajo de la capa S de escoria. En las
realizaciones determinadas, por ejemplo, tal como se describen anteriormente, el método de estudio mediante sonda
esta disefiado en primer lugar para obtener un perfil de conductividad por debajo de la capa S de escoria en el
material M objetivo. Sin embargo, la capa S de escoria no tiene que ubicarse en la parte superior del material M
objetivo. Por ejemplo, en la fabricacién de silice, la capa de escoria se forma en el fondo del horno/fundidor usado en
el procedimiento de reduccion. En una aplicacion de este tipo, el método de estudio mediante sonda puede usarse,
por tanto, para obtener un perfil de conductividad sobre la capa S de escoria en el material M objetivo. EI método de
estudio mediante sonda puede usarse también para obtener un perfil de conductividad en un material objetivo sin
una capa de escoria.

Ha de entenderse que la funcionalidad del controlador 13 y el procesador 14 de sefial puede implementarse
mediante un Unico dispositivo. En todas las configuraciones, puede proporcionarse la totalidad o parte de la
funcionalidad mediante hardware dedicado y/o mediante software (o firmware) de propésito especial ejecutado en
uno o mas dispositivos informaticos de propoésito general o propdésito especial. En este contexto, ha de entenderse
que cada “elemento” o0 “medios” de un dispositivo informatico de este tipo se refiere a una equivalencia conceptual
de una etapa de método; no siempre existe una relacion biunivoca entre los elementos/medios y piezas particulares
de rutinas de hardware o software. Una pieza de hardware a veces comprende diferentes medios/elementos. Por
ejemplo, una unidad de procesamiento sirve como un elemento/medio cuando se ejecuta una instruccion, pero sirve
como otro elemento/medio cuando se ejecuta otra instruccion. Ademas, puede implementarse un elemento/medio
mediante una instruccién en algunos casos, pero mediante una pluralidad de instrucciones en algunos otros casos.
Un dispositivo informatico de este tipo controlado por software puede incluir una 0 mas unidades de procesamiento,
por ejemplo, una CPU (“unidad de procesamiento central”), un DSP (“procesador digital de sefales”), un ASIC
(“circuito integrado de aplicacion especifica”), componentes digitales y/o analdgicos discretos, o algun otro
dispositivo légico programable, tal como un FPGA (“arreglo de compuertas programables en el campo”). El
dispositivo informatico puede incluir ademas una memoria de sistema y un bus de sistema que acopla diversos
componentes de sistema que incluyen la memoria de sistema a la unidad de procesamiento. El bus de sistema
puede ser cualquiera de los varios tipos de estructuras de bus que incluyen un bus de memoria o controlador de
memoria, un bus periférico, y un bus local que usan cualquiera de una variedad de arquitecturas de bus. La memoria
de sistema puede incluir medios de almacenamiento informatico en forma de una memoria volatil y/o no-volatil tal
como una memoria de s6lo lectura (ROM), una memoria de acceso aleatorio (RAM) y una memoria flash. El software
de proposito especial puede almacenarse en la memoria de sistema, o en otros medios de almacenamiento
informatico extraibles/no extraibles y volatiles/no volatiles que se incluyen en o son accesibles para el dispositivo
informatico, tales como medios magnéticos, medios oOpticos, tarjetas de memoria flash, cinta digital, RAM de estado
so6lido, ROM de estado so6lido, etc. El dispositivo informatico puede incluir una o mas interfaces de comunicacién,
tales como una interfaz de serie, una interfaz en paralelo, una interfaz de USB, una interfaz inalambrica, un
adaptador de red, etc., asi como uno o mas dispositivos de adquisicién de datos, tales como un convertidor A/D. El
software de propdsito especial puede proporcionarse al dispositivo informatico en cualquier medio legible por
ordenador adecuado, incluyendo un medio de registro, una memoria de solo lectura, o una sefial portadora eléctrica.

El perfil de conductividad puede usarse de muchas maneras diferentes. En una realizacion, el perfil de conductividad
se emite para visualizarlo en una pantalla, por ejemplo, en forma de grafica, posiblemente sobrepuesta en una
ilustracion grafica del recipiente. Esto permitira que un operador use el perfil de conductividad visualizado como base
para el control manual y/u optimizacion del procedimiento metalirgico y/o sangrado de material del recipiente.
También se concibe que al operador se le permite verificar/introducir la ubicacion de una 0 mas zonas basandose en
el perfil de conductividad visualizado, por lo cual, el procesador de sefial calcula una cantidad de material en el
recipiente basandose en la(s) zona(s) identificada(s). Volviendo al ejemplo de procesamiento de cobre, puede
calcularse la cantidad de mata de cobre en el recipiente basandose en la extension de la capa de mata dada por el
perfil de conductividad. Célculos de este tipo pueden tener en cuenta también cualquier acumulacién de material en
el fondo del recipiente (tal como se muestra en la figura 5). La extensién de la acumulacién puede estimarse
basandose en la sefial de posicion, por ejemplo, comparando la posicion cuando la lanza golpea el fondo aparente
del recipiente a una posicion de referencia obtenida sin ninguna acumulacién.

En otra realizacion, el perfil de conductividad se analiza mediante técnicas de extraccion de caracteristicas de senal,

con el objetivo de identificar cambios de etapa, mesetas, etc., que son indicativos de caracteristicas del material
objetivo, tal como la presencia, ubicacién o extensién de zonas/capas, tales como zonas de materiales diferentes,
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capas y zonas de mezclado dentro del material objetivo. La salida del andlisis automatico de este tipo puede
visualizarse para su uso en el control manual del procesamiento metalurgico/sangrado o puede introducirse a un
sistema para control de procesamiento automatico/sangrado o estimacién de cantidad automatica.

La figura 7 es una vista lateral de una instalacion para la generacion del perfil de conductividad en una planta para la
produccion de silice, y especificamente en un horno 1 de retencién de escoria usado para limpiar la escoria obtenida
a partir de un horno de fundicién de escoria. Se dispone un equipo 10’ electrénico (por ejemplo el controlador 13 y el
procesador 14 de sefal) en una plataforma 70 sobre el horno 1. Asimismo, el cabrestante 20 se dispone en un
armazén 71 sujetado a la plataforma 70. La polea 23 esta fijada a un brazo 72 horizontal del armazén 71 en una
posicion directamente sobre el saliente 73 en el techo del horno. Por tanto, la lanza 5 puede hacerse funcionar para
moverse en direccion vertical hacia el interior y dentro del horno 1. Ha de entenderse que la deteccion del perfil de
conductividad se lleva a cabo en condiciones dificiles y extremas, por ejemplo, temperaturas altas, equipos pesados
y a alturas significativas. Por ejemplo, la distancia entre la polea 23 y la parte superior del horno 1 es casi de 7
metros en la instalacion ilustrada.

Tal como se ha indicado anteriormente, la unidad 4 de sensor funciona generando un campo electromagnético que
se extiende por el entorno de la unidad 4 de sensor. Generalmente, la unidad 4 de sensor comprende una 0 mas
bobinas para generar el campo electromagnético. Las figuras 8-10 ilustran tres realizaciones diferentes del sistema
10 de medicidn. Ha de entenderse que la unidad 4 de sensor, que esta instalada fisicamente en la lanza 5, sélo tiene
que contener la(s) bobina(s), mientras que todos los demas componentes para generar el campo electromagnético y
la sefial de medicion pueden incluirse en el controlador 13 (figura 2) que se coloca fuera del recipiente 1. Por
ejemplo, la(s) bobina(s) puede introducirse en una envoltura ceramica u otra no magnética y después montarse en o
cerca del extremo frontal de la lanza con el cableado a la(s) bobina(s) que pasa de nuevo hacia arriba a través de la
lanza (obsérvese la linea discontinua en la figura 2) de modo que puede establecerse una conexién al controlador
13. Sin embargo, también se concibe que determinados o todos los componentes del controlador 13 se incluyan en
la unidad 4 de sensor.

La figura 8 ilustra un sistema 10 de medicién en el que una Unica bobina 82 esta configurada para actuar como un
transceptor, es decir, se usa tanto para generar el campo electromagnético como para medir cambios en el campo
electromagnético asi generado.

En el ejemplo de |a figura 8, el sistema 10 de medicion comprende un circuito (“circuito de bobina de transceptor”) 80
cerrado con una fuente 81 de tension para generar una tension de CA fija a una frecuencia dada, y la bobina 82
conectada en serie con un resistor 83 de precision. Un amplificador 84 diferencial tiene sus entradas conectadas a
terminales en cualquier lado del resistor 83. La salida del amplificador 84 diferencial se conecta a una entrada de un
convertidor 85 analdgico digital (ADC). La salida del ADC 85 se conecta a la entrada de un filtro 86 digital, que esta
configurado para aislar una sefial de medicién a la frecuencia dada de la fuente 81 de tension. La salida del filtro 86
digital se conecta al procesador 14 de sefial que muestrea y procesa la sefial de medicién para la generacion del
perfil de conductividad. El procesador 14 de sefal se conecta también a la unidad 12 de deteccién de posicion para
muestrear y procesar una sefal de posicién. Tal como se describe a continuacion, la sefial de mediciéon se genera
esencialmente como una medida de la impedancia en el circuito 80 de bobina de transceptor. A continuacion, la
sefal de medicidn obtenida en el circuito de bobina de transceptor se denomina “sefial T”.

Durante el funcionamiento del sistema 10 de medicion, la fuente 81 de tension se ajusta para generar la tension de
CA fijada, que fuerza, por tanto, una corriente eléctrica a través de la bobina 82 y el resistor 83 de precision. La
corriente que fluye a través de la bobina 82 genera un campo electromagnético alrededor de la bobina 82. La
conductividad del material circundante influye en el campo electromagnético y, por tanto, en la inductancia de la
bobina 82. Cuando la impedancia (inductancia) de la bobina 82 cambia, también lo hace la magnitud de la corriente
eléctrica que fluye a través de la bobina 82. Ha de tenerse en cuenta que la diferencia de potencial sobre el resistor
83 de precision es representativa de la magnitud de la corriente eléctrica, y por tanto, la conductividad del material
circundante. La diferencia de potencial se amplifica mediante el amplificador 84 diferencial, se digitaliza mediante el
ADC 85, se filtra mediante el filiro 86 digital y se proporciona como la sefial de medicion (sefal T) al procesador 14
de sefial. La magnitud de la sefial T (tension de pico, tensién de pico a pico, tensién de RMS, etc.) es, por tanto,
representativa de la conductividad del material circundante. Un ejemplo de la sefial T se muestra como la sefial 40
de conductividad en la figura 4.

Ha de tenerse en cuenta que la bobina 82 actia como transmisor y receptor. La bobina 82 se denomina, por tanto,
“bobina de transceptor” a continuacién, aunque puede denominarse también bobina de transmisor.

La figura 9 ilustra un sistema 10 de medicion que incluye una bobina 92 de transmisor que puede hacerse funcionar
para generar el campo electromagnético, y una bobina 93 de receptor independiente que puede hacerse funcionar
para detectar el campo electromagnético y cualquier cambio del mismo. Como la bobina 82 en la figura 8, la bobina
92 de transmisor se incluye en un circuito 90 cerrado (“circuito de bobina de transmisor”) y se conecta a una fuente
91 de tension que genera una tension de CA fija a una frecuencia dada, provocando por tanto que la bobina 92
genere el campo electromagnético. La bobina 93 de receptor se ubica dentro del rango del campo electromagnético,
lo que induce, por tanto, una corriente eléctrica en un circuito 90’ de bobina de receptor. La corriente eléctrica
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provoca una diferencia de potencial entre las terminales de la bobina 93 de receptor. Esta diferencia de potencial es
representativa de la conductividad del medio que rodea las bobinas 92, 93 de transmisor y receptor. La diferencia de
potencial se amplifica mediante un amplificador 94 diferencial, se digitaliza mediante un ADC 95, se filtra mediante
un filtro 96 digital y se proporciona como una sefal de medicién al procesador 14 de sefal. Como en la figura 8, la
magnitud de la sefal de medicién es representativa de la conductividad del material circundante. En la realizacion de
la figura 9, sin embargo, la sefial de medicidén se genera esencialmente como una medicién de la inductancia mutua
entre la bobina 92 de transmisor y la bobina 93 de receptor. A continuacién, la sefial de medicién obtenida en el
circuito de bobina de receptor se denomina “sefal R”.

Se ha encontrado que la sefal R, comparada con la sefial T, es mas sensible a los cambios en la conductividad
circundante. Actualmente se cree que la sefial T representa principalmente los cambios en la fuerza o magnitud del
campo electromagnético generado, mientras que la sefal R representa también cambios en la extension o forma del
campo electromagnético generado. Como la unidad 4 de sensor se mueve en relacién con el material objetivo, y
pasa por regiones de diferente conductividad, es probable que la forma de el campo electromagnético generado
cambie, provocando cambios correspondientes en la sefial R.

La figura 10 ilustra un sistema 10 de medicién que es una combinacion de los sistemas en las figuras 8 y 9. Por
tanto, el procesador 14 de sefal recibe una primera sefal de medicién (senal T) indicativa de la corriente eléctrica
que fluye a través de un circuito 80 de bobina de transceptor y una segunda sefial de medicion (sefal R) indicativa
de la corriente eléctrica que fluye a través de un circuito 90’ de bobina de receptor. Tal como se ha explicado en
relacién con la figura 8, la corriente eléctrica que fluye a través del circuito 80 de bobina de transceptor esta afectada
por el entorno de la bobina 82 de transceptor. Este cambio se detectara por el circuito 90’ de bobina de receptor. Sin
embargo, el circuito 90’ de bobina de receptor detectara también cambios en la inductancia mutua entre la bobina 82
de transceptor y la bobina 93 de receptor. Al proporcionar tanto la primera como la segunda sefal de medicion al
procesador 14 de sefal, el procesador 14 de sefal es capaz de diferenciar entre estos efectos para proporcionar
una representacion mas precisa y/o mas robusta de la conductividad del material circundante.

La figura 11 es una representacién de una senal 110 T, una sefial 112 R, y una sefal 114 de posicién obtenidas en
funcion del tiempo mientras que hace descenderse la lanza 5 (y unidad 4 de sensor) al interior de un recipiente
metallrgico. La sefial 114 de posicién representa la distancia a partir de una posiciéon de inicio sobre el recipiente.
Ha de tenerse en cuenta que la sefial 110 T, que se ha autoescalado en relacion con la sefial 112 R, es al menos un
orden de magnitud mas débil que la senal R. Las sefiales 110, 112 son sefales en bruto que no se han procesado
para representar la conductividad, tal como se observa por el hecho de que la sefial 110 T aumenta mientras que la
sefial 112 R disminuye. Sin embargo, el comportamiento temporal de cada sefial 110, 112 refleja cambios en la
conductividad circundante. La flecha A indica el momento en que la unidad 4 de sensor pasa a través del techo del
recipiente, que puede detectarse en ambas sefiales 110, 112. La flecha B indica el momento en

que la unidad de sensor alcanza la capa de escoria (S en la figura 1), que puede detectarse el comienzo de una
disminucion gradual en la senal 112 R. También puede detectarse como un cambio pequefo en la sefial 110 T. En
el ejemplo ilustrado, la flecha B se establece en el momento en que la sefial R alcanza el 99% de una referencia,
que se obtiene promediando la sefal R a lo largo de un periodo AT de tiempo cuando la unidad de sensor esta en el
recipiente sobre el material objetivo. En una variante, la flecha B puede establecerse en el momento en que la senal
T alcanza el 100,05% de una referencia correspondiente obtenida promediando la sefal T a lo largo de un periodo
AT de tiempo. La flecha C indica el momento en que la unidad de sensor alcanza en primer lugar la capa de mata
(M1 en la figura 1), representada por un cambio pronunciado en las sefiales 110, 112. En el ejemplo ilustrado, la
flecha C se establece en el momento en que la sefial R alcanza el 50% de la referencia anteriormente mencionada.
En una variante, la flecha C puede establecerse en el momento en que la sefial 110 T alcanza el 102% de la
referencia relevante. La flecha D indica cuando las bobinas de la unidad de sensor estan completamente sumergidas
en la capa de mata, que puede detectarse como una redistribucién en las sefales 110, 112, y en particular al final de
un subimpulso en la sefial 112 R. Aunque no se indica en la figura 11, puede detectarse una zona de mezclado (M2
en la figura 1) en la sefal R y/o la sefal T entre las flechas B y C.

Ha de tenerse en cuenta que la disponibilidad de tanto la sefial 110 T como la sefial 112 R hace posible que el
procesador 14 de sefal, por ejemplo basandose en la extraccién de caracteristicas de sefial automatica, o el
operador mediante inspeccién visual de las sefales, correlacione caracteristicas de sefial que se producen en
ambas sefales 110,112 con el fin de mejorar el andlisis del material objetivo, por ejemplo, para identificar las
ubicaciones de superficies de contacto o para derivar un perfil de conductividad absoluta o relativa. También puede
ser posible extraer informacion suplementaria de las curvas 110, 112, es decir, informacién relacionada con
diferentes caracteristicas del recipiente y/o el material objetivo.

Ademas, dependiendo de la colocacion relativa de las bobinas 82, 93, de transceptor y receptor, el procesador 14 de
sefial o el operador pueden ser capaces de determinar la ubicacién aproximada de un cambio local en la
conductividad, que puede usarse, por ejemplo, para detectar y/o proporcionar una medicion del quemado de la
camisa protectora anteriormente mencionada durante la sesién de medicion, y/o usarse en la generacion del perfil
de conductividad.

Por tanto, se ha encontrado que el uso de un circuito 90’ de bobina de receptor, tal como se ejemplifica en las

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2740 634 T3

figuras 9 y 10, puede servir para mejorar las mediciones de conductividad. Por otro lado, se ha encontrado que la
realizacién en la figura 8 s6lo con un circuito de bobina de transceptor, puede exhibir una insensibilidad mejorada a
las perturbaciones eléctricas/electromagnéticas comparado con las realizaciones en las figuras 9 y 10. Pueden
generarse las perturbaciones de este tipo, por ejemplo, mediante elementos de calentamiento eléctricos en un
fundidor/horno eléctrico.

El experto en la técnica se da cuenta de que la fuente 81, 91 de tension fija en los sistemas 10 de medicién de las
figuras 8-10 puede sustituirse por una fuente de corriente fija, y que los filiros 86, 96 digitales pueden sustituirse por
filtros anal6gicos.

En una variante (no mostrada), el procesador 14 de sefial recibe sefiales de medicion que indican la corriente
eléctrica en el circuito 80, 90 de bobina de transceptor/transmisor y la tensiéon a través de la bobina 82, 92 de
transceptor/transmisor. Basandose en estas sefiales de medicion, el procesador 14 de sefal puede calcular la
diferencia de fase entre la tensién y la corriente en el circuito 80, 90 de bobina de transceptor/transmisor. Esta
diferencia de fase cambiara cuando la conductividad cambie en el entorno de la bobina 82, 92, y el procesador 14 de
sefal puede usar la diferencia de fase para determinar la conductividad en el material circundante. También se
concibe combinar una medicién de diferencia de fase de este tipo con la medicion de la impedancia en el circuito 80,
90 de bobina de transmisor/transceptor (figuras 8 y 10) y/o la medicién de la inductancia mutua (figuras 9 y 10) para
mejorar adicionalmente la medicién de la conductividad.

En otra variante (no mostrada), la bobina 82, 92 de transmisor/transceptor y/o la bobina 93 de receptor se conectan
en un circuito resonante, tal como un circuito RLC tal como se muestra en la figura 12. Un circuito RLC comprende
una fuente 97 de suministro, una resistencia R (representada por un resistor 98), una capacitancia C (representada
por un capacitor 98), y una inductancia L (incluida la bobina 82, 92, 93), que se conectan en serie (tal como se
muestra) o en paralelo. La frecuencia de resonancia f; del circuito RLC esta dada por

1
2nvLC

La inductancia L de la bobina 82, 92, 93 cambiara con la conductividad del material circundante, y por tanto, puede
determinarse la conductividad midiendo la frecuencia de resonancia fo. Se dispone comercialmente del conjunto de
circuitos para medir la frecuencia de resonancia en circuitos RLC.

fo=

En todas las realizaciones, variantes y alternativas anteriores puede optimizarse la resolucién de la conductividad
medida ajustando la frecuencia de la bobina 82, 92 de transmisor/transceptor (es decir, la frecuencia de la
corriente/tensién de CA que acciona la generacion del campo electromagnético) a un recipiente 1 en particular y el
material M objetivo en el mismo. Realizaciones de la invencion pueden funcionar a frecuencias en el intervalo de
aproximadamente 1-1000 kHz, y normalmente en el intervalo de aproximadamente 1-100 kHz. También se concibe
disefnar el sistema 10 de medicion para que funcione a mas de una frecuencia, por ejemplo, instalando varios
circuitos 80, 90 de bobina de transmisor/transceptor en la lanza 5 para que funcionen a una frecuencia respectiva,
por lo cual el procesador 14 de sefial se conecta para recibir sefiales de medicién obtenidas a las diferentes
frecuencias. Esto puede servir para mejorar la calidad del perfil de conductividad.

Ademas, incluso si la descripcion anterior se refiere a bobinas individuales, ha de entenderse que la bobina 82, 92,
93 de transmisor/transceptor/receptor puede formarse como una combinacién de subbobinas individuales.

Mas aun, la fuerza del campo magnético generado puede tener que adaptarse a la situacion de medicién. Esto
puede conseguirse adaptando uno o mas del nimero de vueltas de hilo en la bobina 82, 92, 93, la cantidad de
corriente que fluye en la bobina 82, 92, 93, la proporcién de la longitud de la bobina con la anchura de la bobina, y el
tipo de material en el nicleo de la bobina 82, 92, 93. Esto es meramente una cuestién de experimentacion rutinaria
para el experto en la técnica.

Asimismo, pueden optimizarse la configuracion y la colocacion mutua de la bobina 82, 92 de transmisor/transceptor
y la bobina 93 de receptor para una situacién de medicion dada. Las figuras 13A-13C ilustran tres disposiciones
alternativas de la bobina 82, 92 de transmisor/transceptor y la bobina 93 de receptor en la unidad 4 de sensor. Son
posibles otras disposiciones, por ejemplo, intercambiando las posiciones de la bobina 82, 92 y la bobina 93, o
disponiendo una bobina verticalmente y la otra horizontalmente. Mas aln, el espaciado entre la bobina 82, 92 y la
bobina 93 puede adaptarse para conseguir una sensibilidad deseada, u otra propiedad, de la sefial R.

La invencion principalmente se ha descrito anteriormente con referencia a unas pocas realizaciones. Sin embargo,
como se aprecia facilmente por un experto en la técnica, son igualmente posibles otras realizaciones aparte de las
dadas a conocer anteriormente dentro del alcance de la invencidon, que se define y se limita s6lo por las
reivindicaciones de patente adjuntas.

Por ejemplo, la sefial de medicion o el perfil de sefial puede representar cualquier otra entidad equivalente a la
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conductividad, tal como resistividad.

Ademas, es posible usar mas de una unidad de sensor, que puede disponerse en una o varias lanzas, o en
sublanzas en una lanza comun. Con referencia a las realizaciones en las figuras 9 y 10, asimismo es posible
disponer la bobina 93 de receptor en una lanza/sublanza diferente de la bobina 82, 92 de transceptor/transmisor.

También ha de tenerse en cuenta que el perfil de conductividad espacial no tiene por qué delimitarse a las
posiciones, sino que puede darse en funcion del tiempo (cf. sefal 40 de conductividad). Puede
inspeccionarse/procesarse un perfil de conductividad de este tipo para la identificacion de zonas per se o con
referencia a una sefial de posicién independiente (cf. sefial 42 de posicién en la figura 4).

Mas aun, la sefial de medicion no tiene por qué muestrearse en puntos de tiempo discretos, sino que en su lugar,
puede obtenerse como una sefial analégica, es decir, de manera continua.

En lugar de escoria (0 ademas de escoria), la capa S superior puede contener algo de material en bruto o
prerrefinado. También se tiene en cuenta que el material fundido por debajo de la capa S de material superior puede
contener fracciones no fundidas, y sustancias gaseosas. De hecho, es posible aplicar la solucién inventiva para
habilitar la identificacion de zonas en el material objetivo no fundido, tal como polvos o granulados.
Independientemente del material objetivo, las zonas pueden definirse por al menos una de: una Unica composicion
de materia, un Unico grado de fundido, y un Unico grado de mezclado. También es posible que determinadas zonas
tengan esencialmente la misma conductividad (o cambio en conductividad a lo largo de la trayectoria de medicién).
Pueden identificarse/diferenciarse las zonas de este tipo en el perfil de conductividad basandose en su locacion en
relacién con otras zonas/capas con diferente conductividad (o cambio en conductividad), por ejemplo basandose en
una clasificacion esperada de las zonas en el material objetivo.
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REIVINDICACIONES

Método de estudiar mediante sonda un material (M) objetivo eléctricamente conductor en un recipiente (1)
metallrgico, comprendiendo dicho método la etapa de:
adquirir una sefial de medicién a partir de un sensor (4), que se inserta en el interior del material (M)
objetivo, durante un desplazamiento relativo entre el material (M) objetivo eléctricamente conductor y el
sensor (4), caracterizado por las siguientes etapas de:

hacer funcionar al menos una bobina (82; 92) en el sensor (4) para generar un campo
electromagnético alrededor del sensor (4),

generar la sefal de medicion para representar cambios momentaneos en el campo
electromagnético, siendo la sefal de medicion indicativa de la conductividad eléctrica en las
proximidades del sensor (4), y

generar, basandose en la sefnal de medicién, un perfil de sefal indicativo de la conductividad
eléctrica en funcién del movimiento relativo.

Método segun la reivindicacién 1, en el que la etapa de generar el campo electromagnético comprende
hacer funcionar un circuito (80; 90) de excitacién que comprende una bobina (82; 92) transmisora y una
fuente (81; 91) de alimentacion de una sefal de fuente alterna para la bobina (82; 92) transmisora.

Método segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de generar la sefial de medicion comprende detectar la
impedancia en el circuito (80; 90) de excitacion.

Método segun la reivindicacién 3, en el que la etapa de detectar la impedancia en el circuito (80; 90) de
excitacién comprende una de: detectar la diferencia de potencial sobre unos medios (83) de resistor
conectados en serie con la bobina (82; 92) transmisora; y detectar la frecuencia de resonancia de un
circuito de resonancia que incluye la bobina (82; 92) transmisora.

Método segln una cualquiera de las reivindicaciones 2-4, en el que la etapa de generar la sefal de
medicion comprende detectar la inductancia mutua entre la bobina (82; 92) transmisora y una bobina (93)
receptora separada de la bobina (82; 92) transmisora.

Método segun la reivindicacion 5, en el que la etapa de detectar la inductancia mutua comprende una de:
detectar una diferencia de potencial sobre la bobina (93) receptora; y detectar la frecuencia de resonancia
de un circuito de resonancia que incluye la bobina (93) receptora.

Método segln una cualquiera de las reivindicaciones 3-4 en combinacion con una cualquiera de las
reivindicaciones 5-6, en el que la etapa de generar el perfil de sefal comprende generar un primer perfil de
sefial basandose en una primera sefial de mediciéon que representa la impedancia en el circuito (80; 90) de
excitacién y un segundo perfil de sefal basandose en una segunda sefal de medicion que representa la
inductancia mutua.

Método segun la reivindicacion 7, que comprende ademas identificar una 0 més caracteristicas del material
(M) objetivo basandose en una combinacién de los perfiles de sefial primero y segundo.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 2-8, en el que la etapa de generar la sefal de
medicion comprende detectar una diferencia de fase entre la tensién sobre la bobina (82; 92) transmisora y
la corriente inducida a través de la bobina (82; 92) transmisora.

Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el movimiento relativo se imparte moviendo el
sensor (4) en un trayecto de movimiento en al menos una direccién en el material (M) objetivo.

Método segun la reivindicacion 10, en el que el sensor (4) se mueve a lo largo del trayecto de movimiento
en al menos dos pasos, y en el que se adquiere la sefial de medicion combinando valores de medicion
obtenidos durante diferentes conductos del trayecto de movimiento.

Método segun la reivindicacion 10 u 11, que comprende ademas la etapa de adquirir una sefial de posicion
indicativa de la ubicacién del sensor (4) mientras que el sensor (4) se traslada en el trayecto de movimiento,
en el que el perfil de sefal se genera basandose en la sefial de medicién y la sefal de posicion para ser
indicativo de la conductividad eléctrica en funcion de la ubicacion del sensor (4).

Medio legible por ordenador que comprende instrucciones de programa que, cuando un procesador las
ejecuta, realizan el método segln una cualquiera de las reivindicaciones 1-12.

Dispositivo para estudiar mediante sonda un material (M) objetivo eléctricamente conductor en un recipiente
(1) metalurgico, comprendiendo dicho dispositivo:
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un controlador (13) configurado para adquirir una sefial de medicién a partir de un sensor (4), que
se inserta en el interior del material objetivo, durante un desplazamiento relativo entre el material
(M) objetivo eléctricamente conductor y el sensor (4), caracterizado porque

el controlador (13) esta configurado ademas para hacer funcionar al menos una bobina (82; 92) en
el sensor (4) para generar un campo electromagnético alrededor del sensor (4), y para generar la
sefal de medicién para representar cambios momentaneos en el campo electromagnético, siendo
la sefal de medicion indicativa de la conductividad eléctrica en las proximidades del sensor (4), y
el dispositivo comprende un procesador (14) de sefal configurado para generar, basandose en la
sefial de medicién, un perfil de sefnal indicativo de la conductividad eléctrica en funcién del
movimiento relativo.

Dispositivo segun la reivindicacion 14, que comprende ademas un sensor (12) de posicién configurado para
generar una sefal de posicién indicativa de la ubicacion del sensor (4) mientras que el sensor (4) se
traslada en un trayecto de movimiento en el material (M) objetivo, en el que el procesador (14) de sefial esta
configurado para generar, basandose en la sefial de medicién y la sefal de posicion, el perfil de sefial para
ser indicativo de la conductividad eléctrica en funcién de la ubicacion del sensor (4).

Planta para el procesamiento de un material (M) objetivo eléctricamente conductor, que comprende:

un recipiente (1) metallrgico configurado para contener el material (M) objetivo;

una lanza (5);

un sensor (4) unido a la lanza (5) y configurado para detectar la conductividad eléctrica;

un mecanismo (11; 20, 22, 23) de accionamiento conectado mecanicamente a la lanza (5) y
configurado para mover la lanza (5) con respecto al material (M) objetivo; y

el dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 14-15.
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