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3)
serte Schweischulungsanordnung (1) anzugeben, wird in der erfindungsgemifen Schweifschulungsanordnung (1) ein Mixed-Reali-
ty-Headset (800) mit einer RGB-Kamera (803) und einer [R-Kamera (804) vorgesehen, wobei das IR-Sichtfeld (810) grofer ist als
das RGB-Sichtfeld (809), und es werden an einem Schulungs-Werkstiick (4) sowie an einem Schulungs-Handschweifbrenner (6) IR-
reflektierende Referenzmarker (71, 73) in einem das Schulungs-Werkstiick (4) und den Schulungs-Handschweilbrenner (6) individua-
lisierenden Referenzmuster (72, 74) angeordnet und von der [R-Kamera (804) zur Objekterkennung und Objektverfolgung erfasst.
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SchweiBschulungsanordnung zur Durchfiihrung eines virtuellen

HandschweiRvorganges

Die gegensténdliche Erfindung betrifft eine Schweillschulungsanordnung sowie ein

Verfahren zur Durchfilhrung eines virtuellen Handschweivorganges.

Schweillen, egal ob Gasschmelzschweilen, Autogenschweil3en, Lichtbogenhandschweil3en,
Schutzgasschweien, Plasmaschweifen oder Laserschweilen, spielt als wichtigstes
Flgeverfahren der modernen Produktionstechnik eine wesentliche Rolle in einer Vielzahl von
modernen Produktions- und Herstellungsprozessen. Beispielgebend sei auf die Herstellung
moderner Fortbewegungsmittel verwiesen, wie von Kraftfahrzeugen (Kfz), Eisenbahnen oder
Flugzeugen, was ohne moderne und hochprazise Schweiltechnik nicht denkbar ist. Wie
generell in der modernen Produktionstechnik kommt es auch in der Schweil3technik vermehrt
zum Einsatz zumindest teilautomatisierter Schweiprozesse (,Roboterschweillen®), wodurch

in vielen Féllen Zeit und Ressourcen gespart werden kénnen.

Trotz des zunehmenden Einsatzes automatisierter Schweil3prozesse ist die klassische Form
des Schweilens, das sogenannten ,Handschweillen”, jedoch nach wie vor wichtiger
Bestandteil der unterschiedlichsten technischen Prozesse. Beim Handschweil3en fuhrt ein
Handschweier die geforderten Schweiarbeiten durch manuelles Bewegen eines
HandschweiRbrenners durch. Bekanntermalien wird HandschweilRen je nach Art der
eingesetzten Materialien in verschiedene HandschweiRverfahren unterteilt, wie
beispielsweise das E-Handschweien (Elektrodenschweien), das WIG-Schweil’en
(Wolfram-Inertgas-SchweiRen), das MIG-Schweien (Metall-Inertgas-Schweien) oder das
MAG-SchweiRen (Metall-Aktivgas-Schweilen).

Die Motive und Griinde, um anstelle von automatisiertem Roboterschweizen auf
Handschweien zurlickzugreifen, sind vielféltig. Oft sind SchweilRaufgaben héchst komplex,
individuell und einzigartig, sodass eine Automatisierung eines zugehdrigen
Schweillvorganges nicht mit vertretbarem Aufwand mdéglich ist. Auch bei SchweiRaufgaben
im AuBRenbereich ist eine Automatisierung vielfach ausgeschlossen. In anderen Féllen kann
die Automatisierung eines SchweiRvorganges aufgrund eines groRen Anfangsaufwandes,
der sich unter anderem durch die Programmierung einer Schwei3steuerung ergeben kann,

aus wirtschaftlichen Griinden nicht vertretbar sein.

Da sich die Tatigkeiten eines HandschweilRers entsprechend den obigen Ausfuhrungen
zunehmend auf komplexe und individuelle SchweiRaufgaben konzentrieren, und da die stets
gestellten Forderungen nach schnelleren, préziseren und guinstigeren SchweiRvorgdngen
auch auf den ausfihrenden Handschweier durschlagen, ist unschwer zu erkennen, dass

die Ausbildung zum Handschweiler ein fordernder und aufwendiger Prozess ist, der viel
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Ubungszeit, umfangreiche Betreuung durch erfahrenes Fachpersonal, und insbesondere

Verbrauchs- bzw. Ubungsmaterial fordert.

Um den Prozess der Ausbildung zum Handschwei3er zu unterstitzen und zu vereinfachen,
um dartber hinaus die Ausbildung flr Anfanger méglichst sicher zu gestalten, und auch um
Verbrauchs- bzw. Ubungsmaterialien zu sparen, wurden sogenannte
Schweifschulungsanordnungen zum virtuellen SchweiRen entwickelt.
Schweilschulungsanordnungen und das damit ausfihrbare, sogenannte ,virtuelle
Schweillen” erlauben es, komplexe SchweiRaufgaben und schwierige Situationen gefahrlos
und kostengunstig realitdtsnah zu simulieren und immer wieder zu Uben. Das
Sicherheitsrisiko flr Anfanger, das beim SchweiRen insbesondere durch heil3e und helle
Lichtbégen hoch sein kann, verschwindet an der Schweif3schulungsanordnungen bzw. am
~Schweilsimulator’ zur Ganze. Mithilfe einer SchweiRschulungsanordnung zum virtuellen
Schweilen kdnnen auszubildende HandschweilRer an géngigen Schulungs-Werkstlicken
grundlegende Schweilfertigkeiten/Handfertigkeiten erlernen und trainieren. Dartber hinaus
lassen sich durch virtuelles Schweien teure Verbrauchsmaterialien wie Ubungsbauteile aus
unterschiedlichen Metallen/Stahlen/Legierungen (und deren teils aufwandige Vorbereitung),

Draht und/oder Schutzgas und Energie einsparen.

Die Grundbestandteile einer Schweischulungsanordnung sind ein Schulungs-
HandschweilBbrenner, ein Schulungs-Werkstlck, ein Schweisimulator und ein
elektronisches Display (elektronischer Bildschirm). Im Zuge des virtuellen SchweiRvorganges
wird der Schulungs-HandschweiRbrenner entlang des Schulungs-Werkstlicks bewegt. Aus
den Bewegungsdaten des Schulungs-Handschweilbrenners und aus eingestellten
Schweillparametern, wie Schweistrom, Drahtvorschubgeschwindigkeit usw., ermittelt der
Schweillsimulator eine sogenannte virtuelle Schweinaht, die am Display dargestellt wird.
Die konkrete Ausgestaltung, insbesondere betreffend die Erfassung der Bewegungsdaten
des Schulungs-HandschweiRbrenners oder die Darstellung der virtuellen Schwei3naht am
Display, kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Der Stand der Technik bietet hierzu eine

Vielzahl von Anséatzen.

So beschreibt die US 2020/0265750 A1 ein Schweil3trainingssystem, bei welchem am
Schulungs-Werkstick und am Schulungs-Handschweibrenner Marker angebracht sind.
Zum Zweck der Objekterkennung und Objektverfolgung, also der Erfassung der
Bewegungsdaten, werden die Marker mithilfe von RGB-Kameras, also optischen Kameras,

erfasst.

Die EP 2863376 A1 beschreibt Ansatze zur Simulation unterschiedlicher SchweilRverfahren
(MIG, MAG), wobei die Ergebnisse dieser Simulationen im Rahmen eines Augmented-

Reality-Ansatzes (,AR") auf dem Display einer Videobrille dargestellt werden. Dazu wird die
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AuBenwelt von einer oder mehreren Kameras erfasst, und dem Handschwei3er eine
sogenannte gemischte Realitét (reale und virtuelle Bilder werden einander Uberlagert)

angezeigt.

Die WO 2020/167812 A1 beschreibt einen Schweihelm, der bei virtuellen
Handschweivorgéngen eingesetzt werden kann. Der Schweihelm umfasst einen
elektronischen Bildschirm, also ein elektronisches Display, und mehrere Kameras (RGB
(optisch), Warmebild, Infrarot). Die WO 2020/167812 A1 lehrt Gberdies Markierungen, die am
Schulungs-Werkstlick und dem Schulungs-Handschweil3brenner angebracht sind. Die
Markierungen werden durch eine optische Kamera Zweck der Objekterkennung und

Objektverfolgung erfasst.

Die US 2021/0158724 A1 beschreibt Kamerasensoren mit jeweils mehreren einstellbaren
Linsen, Filtern und anderen optischen Komponenten zur Durchflhrung einer
Schweildtrainingssimulation. Es wird eine Analyse der mit den Kamerasensoren erfassten
Sensordaten, die unter anderem Marker zur Identifikation von Objekten beschreiben kénnen,
offenbart, um aus diesen Sensordaten Position, Orientierung und Bewegung der Schulungs-

Werkstlicke und der Schulungs-Handschweibrenner zu bestimmen.

Aus dem Stand der Technik bekannte Schweischulungsanordnungen, insbesondere wie die
in den zitierten Schriften offenbarten Schweil3schulungsanordnungen, verwenden zur
Objekterkennung und Objektverfolgung bevorzugt RGB-Kameras (optische Kameras), und
dabei Ublicherweise die gleiche RGB-Kamera, die auch zur Erfassung des Sichtfeldes
(teilweise auch als Blickfeld bezeichnet) des Handschweilers herangezogen wird. Aus
diesem Umstand ergeben sich mehrere Nachteile. Einerseits kbnnen nur Komponenten
getrackt werden, also identifiziert und verfolgt werden, die sich im Sichtfeld des
HandschweiBers (d.h. im Sichtfeld der RGB-Kamera) befinden. Der Trackingbereich ist damit
durch die Blickfuhrung des Handschweiliers eingeschrankt. Dadurch kann es zu Problemen
kommen, wenn der HandschweilRer eine Betrachtung eines Schulungswerkstticks aus

unterschiedlichen Blickwinkeln vornehmen maéchte.

Bei Schweillschulungsanordnungen nach Stand der Technik muss ein Handschweil3er
wahrend des virtuellen SchweiRens Uberdies einen Mindestabstand zu den gegebenen
Schulungswerkstiicken einhalten. Die Einhaltung eines Mindestabstandes ist im Fall eines
mit RGB-Kameras durchgefihrten Trackings erforderlich, um stets einen ausreichend
groRen Bereich der zu trackenden Objekte erfassen zu kénnen. Diese Vorgabe kann die

Anwendbarkeit einer Schweilschulungsanordnung mitunter merklich einschranken.

Auch kann das Sichtfeld einer RGB-Kamera, welche gleichzeitig Objekte trackt und das
Sichtfeld eines Handschweiers erfasst, nicht beliebig ausgedehnt werden. Dahingehende

Versuche, beispielsweise unter Verwendung von Weitwinkelobjektiven wie

-3-



WO 2023/242147 PCT/EP2023/065706

Fischaugenobjektiven, haben gezeigt, dass die Verwendung derartiger Objektive zu
Schwindel und Unwohlsein beim Handschweil3er fuhren kann. Auch ist das auf RGB-
Kameras basierende Tracking vielfach von den gegebenen Lichtverhéltnissen abhéngig,
wodurch sich bei geénderten Lichtverhéltnissen mitunter erhebliche Funktionsstérungen

ergeben kénnen.

Es ist demnach eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung, eine
Schweifdschulungsanordnung mit einer verbesserten Objekterkennung und Objektverfolgung

anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspriche geldst. Die
unabhéngigen Anspriiche beschreiben hierbei eine Schweilschulungsanordnung sowie ein
Verfahren zur Durchfiihrung eines virtuellen Schweilvorganges auf der erfindungsgeméaien

Schweischulungsanordnung.

Die erfindungsgeméafe Schweilschulungsanordnung weist ein Schulungs-Werkstlck sowie
einen bewegbaren Schulungs-Handschweilbrenner auf. Erfindungsgemag ist am
Schulungs-Werkstlck eine erste Mehrzahl von IR-reflektierenden Referenzmarkern
vorgesehen, welche in einem das Schulungs-Werkstlck individualisierenden ersten
Referenzmuster am Schulungs-Werkstlick angeordnet sind. Weiters ist eine zweite Mehrzahl
von |IR-reflektierenden Referenzmarkern vorgesehen, welche in einem den Schulungs-
Handschweibrenner individualisierenden zweiten Referenzmuster am Schulungs-

HandschweiRbrenner angeordnet sind.

Dardber hinaus weist die erfindungsgeméfRe Schweischulungsanordnung ein Mixed-
Reality-Headset auf, auf welchem ein Mixed-Reality-Display, eine RGB-Kamera und eine IR-
Kamera vorgesehen sind. Hierbei ist entscheidend, dass die IR-Kamera Uber ein raumliches
IR-Sichtfeld zur Erfassung von IR-Bildern von sich im IR-Sichtfeld befindenden IR-
reflektierenden Referenzmarkern verfugt, welches gréRer ist als das RGB-Sichtfeld der RGB-
Kamera. In Kombination mit der Verwendung der erfindungsgemafen IR-reflektierenden
Referenzmarker kann dadurch die Objekterkennung und Objektverfolgung im Vergleich zu
aus dem Stand der Technik bekannten SchweiRschulungsanordnungen verbessert werden.
Ein Handschweier kann wesentlich ndher an ein Schulungs-Werkstlick herantreten, kann
bedeutend schnellere Bewegungen mit dem Schulungs-HandschweiRbrenner ausfihren,
und es kann dennoch auch in solchen Szenarien eine prézise und akkurate Objekterkennung
und Objektverfolgung insbesondere des Schulungs-Handschweilbrenners gewahrleistet

werden.

Durch die erfindungsgemaRe Schweillschulungsanordnung ist es mdglich, das Tracking,
also die Objekterkennung und Objektverfolgung insbesondere von Schulungs-Werkstulick und

Schulungs-HandschweiRbrenner, auch in dynamischen Phasen, in denen beispielsweise der

-4-
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Schulungs-HandschweiRbrenner schnell bewegt wird, prézise und zuverlassig

sicherzustellen.

Mithilfe der erfindungsgeméaiien IR-Kameras kénnen im Vergleich zum Stand der Technik
teils merklich gréRere Trackingbereiche erfasst werden. Auch die Orientierung der zu
trackenden Komponenten unterliegt im Rahmen der Erfindung beinahe keinen
Einschrdnkungen mehr, und auch ein Mindestabstand zum Schulungs-Werkstiick muss nicht

mehr eingehalten werden.

Weiters weist die erfindungsgeméfe Schweilschulungsanordnung eine Simulationseinheit
auf, welche ausgestaltet ist, aus den mit den durch die IR-Kamera erfassten IR-Bildern des
ersten sowie des zweiten Referenzmusters eine Geometrie und/oder eine Form und/oder
eine Type des Schulungs-HandschweiRbrenners, wie MIG-Handschweilbrenner oder MAG-
HandschweiRbrenner oder TIG-Handschweilbrenner oder E-Handschweibrenner, sowie
des Schulungs-Werkstlicks und einen zeitlichen Verlauf der Raumlagen des Schulungs-
Handschweibrenners sowie des Schulungs-Werkstlcks relativ zum Headset-Bezugspunkt
zu ermitteln. Darauf aufbauend erlaubt es die Simulationseinheit, einen zeitlichen
Positionsverlaufs einer virtuellen Schweielektrode und daraus eine virtuelle SchweiRnaht
am Schulungs-Werkstick zu ermitteln, mit welcher Mixed-Reality-Bilder des virtuellen
HandschweiRvorganges erzeugt werden, die letztlich auf einem ebenfalls am Mixed-Reality-

Headset angeordneten Mixed-Reality-Display dargestellt werden.

Bei realen Schweilvorgédngen kommen Schweilelektroden zum Einsatz, deren Art und
Ausfuhrung bekanntermaen von der Art des SchweiRvorganges abhangen. Beispielsweise
brennt beim Lichtbogenschwei3en ein Lichtbogen zwischen dem Werkstlick und einer
Schweil3elektrode, woflir unter Schutzgas abschmelzende Draht- oder Bandelektroden oder
abschmelzende Stabelektroden oder auch nicht abschmelzende Schweielektroden (z.B.
Wolfram-basierte Schweilielektroden) vorgesehen sein kénnen. Im Rahmen der
gegenstandlichen Erfindung wird die fir einen simulierten SchweilRvorgang erforderliche
Schweillelektrode, also beispielsweise eine unter Schutzgas abschmelzende Draht- oder
Bandelektrode oder eine abschmelzende Stabelektrode oder auch eine nicht abschmelzende
Schweilelektrode, in der Simulation in Form einer virtuellen Schweilelektrode
berlcksichtigt. Bevorzugt kann die Type der virtuellen Schweifl3elektrode dabei mit der Type
des Schulungs-HandschweiRbrenners mitidentifiziert werden, wobei vorteilhafterweise aus
dem ermittelten zeitlichen Verlauf der Raumlage des Schulungs-Handschweibrenners der
zeitliche Positionsverlauf und auch die rdumliche Lage der virtuellen Schweielektrode

ermittelbar ist.

Durch den Umstand, dass im Rahmen der Erfindung wesentlich akkuratere Informationen

Uber die raumlichen Lagen der fur den virtuellen HandschweiRvorgang wichtigen
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Komponenten, insbesondere des Schulungs-Handschweilbrenners und des Schulungs-
Werkstlicks, zur Verflgung stehen, welche in der Simulationseinheit auch flr die
simulatorische Ermittlung der virtuellen SchweiRnaht eingesetzt werden, kénnen virtuelle
HandschweiRvorgange wesentlich realitatsgetreuer gestaltet werden. Die gréRere
Realitatstreue erhdéht den Schulungseffekt fir den Handschweil3er, was einen weiteren
Parameter darstellt, bezlglich dessen durch die gegensténdliche Erfindung eine
Verbesserung im Vergleich zum bekannten Stand der Technik erreicht wird. Die RGB-
Kamera wird im Rahmen der Erfindung als sogenanntes ,Live-View* der Umgebung
verwendet, das Tracking wird Uber die IR-Kamera realisiert. Hierbei ist entscheidend, dass
die IR-Kamera mit einem gréBeren Sichtbereich ausgestattet werden kann, was den Vorteil
eines wesentlich grélkeren trackbaren Bereichs mit sich bringt, die genannten Nachteile fir

einen ausfUhrenden Handschweier jedoch vermeidet.

Ein wichtiger Vorteil der erfindungsgemaRen SchweilRschulungsanordnung ist, dass
aufgrund der Verwendung der IR-Kamera zum Tracking insbesondere bewegliche
Komponenten mit im Vergleich zum Stand der Technik kleineren, passiven und damit
kostengunstigeren Markern ausgestattet werden kénnen und dennoch zuverlassig und

prazise identifiziert werden kdénnen.

Auch benétigen die beweglichen, zu trackenden Komponenten im Vergleich zu aus dem
Stand der Technik bekannten Komponenten mitunter wesentlich weniger Hardware,

insbesondere da die Marker passiv sind und folglich keine Spannungsversorgung erfordern.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 12
néher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine mégliche Ausgestaltung einer erfindungsgeméafien

Schweifschulungsanordnung,

Fig.2 ein schematisches Blockschaltbild eines Simulationsmodells in einer

erfindungsgemafen Simulationseinheit,
Fig.3 eine Schweillschulungsanordnung nach Stand der Technik,
Fig.4 ein erfindungsgemafes Mixed-Reality-Headset,

Fig.5 ein Mixed-Reality-Headset in Frontansicht und einen Adapter zur Fixierung einer
IR-Kamera in vorgegebener rdumlicher Distanz zu einer RGB-Kamera am Mixed-

Reality-Headset,

Fig. 6 die Sichtfelder einer RGB-Kamera und einer IR-Kamera in erfindungsgematier

Anordnung auf einem Mixed-Reality-Headset;
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Fig.7 erfindungsgeméaf ausgestaltete Schulungs-Handschweibrenner mit IR-

reflektierenden Referenzmarkern,

Fig.8 Ausgestaltungsmdglichkeiten eines ersten Referenzmusters zur

Individualisierung eines Schulungs-Werkstticks,

Fig.9 eine Ausgestaltung eines ersten Referenzmusters zur Individualisierung eines
Schulungs-Werkstlicks mit einer Mulde zur Anordnung eines IR-reflektierenden

Referenzmarkers in Seitenansicht,

Fig.10 eine Mulde zur Anordnung eines IR-reflektierenden Referenzmarkers in

Detaildarstellung,

Fig.11a, Fig. 11b, Fig. 11c die Aktivierung eines Menus bzw. Interaktions-Menus auf
dem Mixed-Reality-Display eines erfindungsgemafien Mixed-Reality-Headsets bei

Erfassung eines Mixed-Reality-Zielobjekts,
Fig.12a, Fig.12b eine Schweiflnaht und eine Schweilwurzel.

Fig.1 zeigt eine mégliche Ausgestaltung einer erfindungsgemagien
Schweildschulungsanordnung 1 zur Durchfiihrung eines virtuellen Handschwei3vorganges.
Die Grundbestandteile der Schweifschulungsanordnung 1 sind ein Schulungs-Werksttick 4,
ein manuell bewegbarer Schulungs-Handschweilbrenner 6, ein Mixed-Reality-Headset 800

und eine Simulationseinheit 9 mit einer schematisch dargestellten Brennerhalterung 17.

Unter Mixed-Reality (,vermischte Realitat" oder ,gemischte Realitat”) wird im
gegenstandlichen Zusammenhang die Vermischung der natirlichen Wahrnehmung eines
HandschweilRers 2 mit einer kinstlich erzeugten (,computererzeugten®) Wahrnehmung
verstanden. Die naturliche Wahrnehmung eines Handschweil3ers 2 wird im Rahmen der
gegenstandlichen Erfindung anhand einer RGB-Kamera 803 erfasst und durch von der RGB-
Kamera 803 erzeugte RGB-Bilder reprasentiert.

Wie an spéterer Stelle im Detail ausgefthrt, fungiert die Simulationseinheit 9 als CPU bzw.
Recheneinheit der gezeigten Schweischulungsanordnung 1. Wie eine CPU und damit eine
Simulationseinheit 9 einer Schweischulungsanordnung 1 aufgebaut werden kann, kann
mehreren Dokumenten des Stands der Technik enthommen werden. Konkret bieten
beispielsweise die EP 2 863 376 A1, die US 202/0265750 A1 oder auch die WO
2020/167812 A1 dahingehende Erlauterungen.

Im Rahmen der gegensténdlichen Erfindung kann eine Simulationseinheit 9 auch in einem
realen Schweigerat (in Fachkreisen auch als ,Schweil3stromquelle” oder ,Stromquelle®
bezeichnet) integriert sein, an welches ein Schulungs-Handschweilbrenner 6 wie ein
herkémmlicher, realer Schweibrenner angeschlossen werden kann. Hierbei kénnen

insbesondere die an einem realen Schweillgerdt bzw. an dessen Gehause vorgesehenen
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Schnittstellen, z.B. Anschllisse zum AnschlieRen eines realen Handschweilbrenners, auch
bei der Durchflihrung eines virtuellen Schweivorganges unveréndert eingesetzt werden. Im
Fall einer Durchflhrung eines virtuellen Schweivorganges mittels einer in einem realen
Schweillgerat integrierten Simulationseinheit 9 wird die Leistungsversorgung durch das reale

Schweil3gerat, z.B. an den Schulungs-Handschweilbrenner 6, deaktiviert.

Bei einem Schulungs-Handschweibrenner 6 kann es sich insbesondere um einen realen
HandschweiRbrenner handeln, der zwar fur die Durchflhrung von virtuellen
HandschweiRvorgadngen adaptiert sein kann, aber nach wie vor auch zur Durchfihrung
realer SchweilRvorgange, wie zur Durchfihrung eines realen WIG-Schweil3vorgangs,

geeignet sein kann.

Zur Anordnung des Schulungs-Werkstucks 4 ist in der in Fig.1 gezeigten Ausfihrungsform
eine Werkstlickhalterung 5 vorgesehen, an der das Schulungs-Werksttick 4 montierbar ist.
Mithilfe einer Werkstlckhalterung 5 kénnen insbesondere verschiedenste sogenannte
Schweil3positionen simuliert werden. BekanntermafRen beschreiben Schweilpositionen die
Lage und/oder Ausrichtung und/oder Anordnung der Werkstlicke, des Brenners und der
Schweillelektrode und damit die Lage und/oder Ausrichtung und/oder Anordnung einer
Schweillnaht im Zuge eines SchweilRvorgangs. Diesbezuglich definiert die Norm DIN EN ISO
6947 oder der ASME code Section IX (QW-120) eine Reihe von méglichen
Schweil3positionen, wie PA (Waagerechtes Schweien von Stumpf- und Kehindhten), PB
(Horizontales Schweien von Kehlndhten, Horizontal-Vertikalposition) oder PC (Querposition
bzw. Quernaht, waagrechtes Schweien an senkrechter Wand). Vor allem beim Schweil3en
senkrechter Schweil3ndhte kénnen hierbei erschwerende Effekte eintreten, wie das Nach-
Unten-FlieBen von Schmelze, was im Rahmen der gegenstandlichen Erfindung ebenso

berlcksichtigt und als Teil des virtuellen Handschweivorganges dargestellt werden kann.

Um das Schulungs-Werkstlck 4 an der Werkstlckhalterung 5 anzuordnen, sind
verschiedene Montagemethoden denkbar. So kann das Schulungs-Werkstlick 4 an der
Werkstilickhalterung 5 magnetisch montiert werden, oder an der Werkstiickhalterung 5
festgeschraubt oder festgeklemmt oder festgeklebt oder vergossen oder gekeilt werden oder
einfach darauf abgelegt werden. Ferner kann eine Montage des Werkstiicks 4 ganz
allgemein formschlUssig, kraftschllssig und/oder stoffschllissig erfolgen. Im Fall einer
magnetischen Montage kann das Schulungs-Werkstick 4 mit zumindest einer metallischen
Komponente und die Werkstiickhalterung 5 mit zumindest einem Magneten ausgestattet
werden, um eine magnetische Haltekraft bereitzustellen. Auch Realisierungen mit Magneten
im Schulungs-Werkstlck 4 und/oder metallischen Komponenten in der Werkstickhalterung 5
sind denkbar. Der Raum, in dem bei einer Schweifschulungsanordnung 1 das Schulungs-

Werkstick 4, und gegebenenfalls die Werkstlckhalterung 5, und gegebenenfalls der
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Schulungs-HandschweiRbrenner 6 und die Brennerhalterung 17 angeordnet sind, wird

hierbei vielfach als 3D-Schweilumgebung 3 bezeichnet.

Eine Werkstlckhalterung 5 stellt allerdings keinen zwingenden Bestandteil einer
erfindungsgemafen Schweilschulungsanordnung 1 dar. Eine Brennerhalterung 17 stellt
allerdings keinen zwingenden Bestandteil einer erfindungsgemafien
Schweifschulungsanordnung 1 dar. So kann ein Schulungs-Werksttick 4 auch frei und lose
abgestellt sein. Die Funktionsweise der erfindungsgeméaRen Schweilschulungsanordnung 1

wird durch die Art der Anordnung des Schulungs-Werkstlck 4 nicht beeinflusst.

Auch die Verwendung nur eines einzelnen Schulungs-Werkstticks 4 ist rein beispielhaft.
Genauso koénnen ein weiteres, zweites Schulungs-Werkstlick 4 oder auch eine Mehrzahl von
weiteren Schulungs-Werkstlicken 4 vorgesehen sein. Die Schulungs-Werkstlicke 4 kénnen
dabei eine gleiche Form oder unterschiedliche Formen aufweisen. Die Verwendung
mehrerer Schulungs-Werkstticke 4 kann in Fallen vorgesehen sein, in denen an der
Schweiflschulungsanordnung 1 SchweiRvorgadnge nachgestellt werden, die eine Verbindung
mehrerer Werkstlcke zum Ziel haben. Die grundséatzliche Funktionsweise der
Schweifdschulungsanordnung 1 bleibt dabei unverandert, weswegen nachfolgend fir die
Beschreibung der Erfindung ohne Einschrankung der Allgemeinheit von lediglich einem

Schulungs-Werkstlicks 4 ausgegangen wird.

Das anhand der Grundbestandteile Schulungs-Werkstlck 4, Schulungs-
Handschweibrenner 6, Mixed-Reality-Headset 800 und Simulationseinheit 9 umgesetzte
Prinzip zur Schulung von Handschwei3ern 2 sieht vor, durch manuelle Bewegung des
Schulungs-HandschweiRbrenners 6 eine virtuelle Schweilnaht 13 am Schulungs-Werkstlick
4 zu erzeugen und die virtuelle Schweinaht 13 gemeinsam mit dem Schulungs-Werkstlck 4
dem HandschweiRer 2 anzuzeigen. Die virtuelle SchweiRnaht 13 existiert dabei nicht real,
sondern wird durch Simulation eines realen Schweilvorganges unter Vorgabe von
Bewegungsdaten des Handschweilbrenners 6 und des Schulungs-Werksticks 4 ermittelt.
Zur Visualisierung wird die virtuelle SchweiRnaht 13 als Teil einer Sequenz von Mixed-
Reality-Bildern 12 des virtuellen HandschweiRvorganges an einem Mixed-Reality-Display
801, welches am Mixed-Reality-Headset 800 angeordnet ist, angezeigt. Mdgliche
Ausfuhrungsvarianten eines Mixed-Reality-Displays 801 sind aus dem Stand der Technik
hinlanglich bekannt, bevorzugt kénnen daflr Flussigkristallanzeigen oder

Flussigkristallbildschirme eingesetzt werden.

Durch den Einsatz einer wie in Fig.1 gezeigten SchweiRschulungsanordnung 1 kénnen
verschiedene Schweilprozesse, wie MIG-, MAG-, WIG-, Plasma- oder E-

Handschweiprozesse ohne Sicherheitsrisiko erlernt werden.
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Um die an einer Schweischulungsanordnung 1 erzielten Eindrticke einer realen
Schweil3situation mdglichst dhnlich zu gestalten, kénnen wéhrend des virtuellen Schweiens
vom HandschweiRer 2 auch Schwei-Handschuhe und/oder Schutzausristung getragen
werden, wodurch auch hinsichtlich der vom Handschweif3er 2 zu tragenden Kleidung ein
hoher Ubereinstimmungsgrad zwischen realem und virtuellem SchweiRen erreicht wird. Im
Rahmen der Erfindung ist zu diesem Zweck ebenso denkbar, das Mixed-Reality-Headset

800 in einen realen Schweihelm zu integrieren.

Um das oben beschriebene Grundprinzip des virtuellen SchweilRens umzusetzen, ist in der
Schweilschulungsanordnung 1 eine RGB-Kamera 803 vorgesehen (Fig.4), welche die beim
virtuellen HandschweiRen eingesetzten Komponenten, insbesondere den Schulungs-
Handschweibrenner 6 und das Schulungs-Werksttick 4, optisch erfasst, sofern diese im
Sichtfeld der RGB-Kamera 803 sind. Die RGB-Kamera 803 kann hierbei als herkédmmliche
Digitalkamera ausgefihrt sein, also als optisches Instrument oder fototechnische Apparatur
zur Aufnahme bewegter Bilder. Die RGB-Kamera 803 kann hierzu mit geeigneten oder

bendtigten Objektiven, Blenden, optischen Filtern usw. ausgestattet sein.

Dem Stand der Technik kann eine Vielzahl von Ansétzen zur Ausfihrung einer Digitalkamera
entnommen werden, beispielgebend sei dazu auf die DE 10 2005 053 276 A1 oder die US
10,877,266 B2 verwiesen. Fur die im Rahmen der gegenstandlichen Erfindung verwendete
RGB-Kamera 803 ist wesentlich, dass diese in der Lage ist, "sichtbares Licht", also Licht des
sichtbaren Teils des elektromagnetischen Spektrums zu erfassen. BekanntermafRRen umfasst
sichtbares Licht elektromagnetische Wellen mit Wellenlangen im Bereich von 400 nm bis 780

nm.

Die RGB-Kamera 803 ist am Mixed-Reality-Headset 800 angeordnet und erlaubt es, RGB-
Bilder von sich im Sichtfeld der RGB-Kamera 803, nachfolgend ,RGB-Sichtfeld” 809,
befindenden Objekten zu erfassen. Unter dem Begriff ,Sichtfeld“ wird dabei jener Bereich im
Bildwinkel einer optischen Einrichtung verstanden, innerhalb dessen Objekte oder Ereignisse
oder Veradnderungen von der optischen Einrichtung wahrgenommen und damit von der RGB-
Kamera 803 aufgezeichnet werden kénnen. Die Begriffe ,Sichtfeld” und ,Bildwinkel“ sind

dem Fachmann auf dem Gebiet der Kameratechnik hinlénglich bekannt.

Fur die Durchfuhrung des gegenstandlichen virtuellen Handschweilvorganges sowie flr
dessen Visualisierung ist es erforderlich, dass sich zu zumindest einem Zeitpunkt wahrend
des HandschweiRvorganges zumindest ein Teil des Schulungs-Werksticks 4 und zumindest
ein Teil des Schulungs-HandschweilRbrenners 6 im RGB-Sichtfeld 809 der RGB-Kamera 803
befinden. Vorteilhafterweise liegen hierbei zumindest drei, bevorzugt zumindest vier oder
besonders bevorzugt zumindest flnf IR-Referenzmarker 71, 73 im RGB-Sichtfeld 809 der

RGB-Kamera 803. Diese Bedingung schlief3t allerdings nicht aus, dass sich der
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Handschweiler 2 wahrend der Durchfiihrung des virtuellen Handschwei3vorganges kurz
vom Schulungs-Werkstlicks 4 abwendet, und seinen Blick z.B. voribergehend dem Boden
zuwendet. Typischerweise arbeitet der HandschweiRer 2 aber dem Schulungs-Werkstticks 4

zugewandt, weswegen obige Forderung in den Ublichen Fallen durchgehend erfullt ist.

Die Simulationseinheit 9 der in Fig.1 gezeigten SchweilRschulungsanordnung 1 ist hierbei
ausgestaltet, um eine Geometrie und/oder eine Form und/oder eine Type des Schulungs-
Handschweibrenners 6 und des Schulungs-Werkstiicks 4 sowie insbesondere einen
zeitlichen Verlauf der Raumlagen des Schulungs-Handschweibrenners 6 und des
Schulungs-Werkstlcks 4 wéhrend der Durchfiihrung des virtuellen Schweilens zu
bestimmen. Zur Umsetzung dieses im Stand der Technik auch als , Tracking® bezeichneten
Identifizierens und Verfolgens der Raumlagen des Schulungs-HandschweiRbrenners 6 und
des Schulungs-Werkstlicks 4 ist im Rahmen der erfindungsgemaéafien
Schweildschulungsanordnung 1 eine erste Mehrzahl von Infrarot-reflektierenden
Referenzmarkern 71, nachfolgend ,IR-reflektierende” Referenzmarker 71, sowie eine zweite
Mehrzahl von IR-reflektierenden Referenzmarkern 73 vorgesehen. Wie nachfolgend im
Detail erldutert, kdnnen die erfindungsgeméRien IR-reflektierenden Referenzmarkern 71, 73
im Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten Anséatzen mitunter entscheidend
kleiner gestaltet werden, mit bevorzugten Durchmessern oder gréten Ausdehnungen oder
groten Abstédnden zwischen zwei Punkte des Randes eines Referenzmarkers 71, 73 im

Bereich von nur wenigen Millimetern.

Unter ,Infrarot® wird im gegenstandlichen Zusammenhang Infrarotstrahlung, auch IR-
Strahlung, verstanden, welche bekanntermaRen elektromagnetischer Strahlung im
Spektralbereich zwischen sichtbarem Licht und der langerwelligen Terahertzstrahlung
entspricht. Konkret ist damit Licht mit einer Wellenlange zwischen 780 nm und 1 mm
gemeint, was einem Frequenzbereich von 300 GHz bis 400 THz bzw. einem
Wellenzahlbereich von 10 cm™ bis 12.800 cm™ entspricht. Die gegensténdlichen IR-
reflektierenden Referenzmarker zeichnen sich dadurch aus, dass sie bevorzugt mehr als
70% oder ganz bevorzugt mehr als 80% oder besonders bevorzugt mehr als 90% oder

héchst bevorzugt mehr als 99% einer auf sie auftreffenden IR-Strahlung wieder reflektieren.

Die erste Mehrzahl von IR-reflektierenden Referenzmarkern 71 ist hierbei in einem das
Schulungs-Werkstlck 4 individualisierenden ersten Referenzmuster 72 am Schulungs-
Werkstiick 4 angeordnet. Die zweite Mehrzahl von IR-reflektierenden Referenzmarkern 73 ist
demgegenuber in einem den Schulungs-Handschweibrenner 6 individualisierenden zweiten

Referenzmuster 74 am Schulungs-HandschweiRbrenner 6 angeordnet.

Ein ,Referenzmuster” ist eine bestimmte, geometrische Anordnung einer Mehrzahl von IR-

reflektierenden Referenzmarkern. ,Individualisierend” bedeutet hierbei, dass ein
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Referenzmuster eindeutig ist und daher ein Referenzmuster von einem anderen
Referenzmuster unterscheidbar ist. Das Referenzmuster ist vorzugsweise aus
unterschiedlichen Blickrichtungen, wobei aus verschiedenen Blickrichtungen jeweils nur ein

Teil des Referenzmusters sichtbar sein kann, individualisierend.

Um die IR-reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 zu erfassen, sieht die gegensténdliche

Erfindung eine eigens zu diesem Zweck vorgesehene IR-Kamera 804 vor.

Unter einer IR-Kamera 804 wird gegenstandlich eine optische Vorrichtung &hnlich einer
herkémmlichen Kamera verstanden, welche in der Lage ist, Infrarotstrahlung zu empfangen
und zu verarbeiten und die IR-Strahlung weiters als Bild wiederzugeben. Licht in einem
anderen Spektralbereich als im IR-Bereich wird von der IR-Kamera 804 nicht aufgezeichnet.

Dazu kann die IR-Kamera 804 auch mit entsprechenden optischen Filtern ausgestattet sein.

Die IR-Kamera 804 ist erfindungsgemaR in einer zur RGB-Kamera 803 vorgegebenen, fixen
raumlichen Distanz am Mixed-Reality-Headset 800 angeordnet (Fig.4). Die IR-Kamera 804
weist dabei wie die RGB-Kamera 803 ein eigenes Sichtfeld auf, welches nachfolgend als ,IR-
Sichtfeld“ 810 bezeichnet wird. Die IR-Kamera 804 erlaubt es, IR-Bilder von sich im IR-
Sichtfeld 810 befindenden IR-reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 zu erfassen. Mit der
Erfassung der IR-reflektierenden Referenzmarker 71, 73 geht die Erfassung zumindest von
Teilen der genannten, das Schulungs-Werkstlick 4 und den Schulungs-HandschweiRbrenner

6 individualisierenden Referenzmusters 72, 74 einher.

Eine wesentliche Eigenschaft der erfindungsgemaf verwendeten IR-Kamera 804 ist, dass
deren IR-Sichtfeld 810 gréRer ist als das RGB-Sichtfeld 809 der RGB-Kamera 803,
vorzugsweise in zumindest einem Raumwinkel gréer. Erfindungsgeman Uberlappen sich
das IR-Sichtfeld 810 und das RGB-Sichtfeld 809.

Wahrend der Durchfluhrung des virtuellen HandschweiRvorganges befindet sich zumindest
ein Teil des ersten Referenzmusters 72 und zumindest ein Teil des zweiten Referenzmusters

74 im IR-Sichtfeld 810. Auf diesen Umstand wird an spéterer Stelle gesondert eingegangen.

Zur Zuordnung von Referenzmustern 72, 74 zu bestimmten Schulungs-Werkstlicken 4 oder
Schulungs-HandschweilRbrennern 6 kann in der Simulationseinheit 9 eine Datenbank oder
ein Datenbankeintrag oder eine Liste hinterlegt sein, welche unterschiedliche
Referenzmuster 72, 74 mit Beschreibungen von Schulungs-Werkstticken 4 oder Schulungs-
HandschweiRbrennern 6 verknupft. Wird nun ein Referenzmuster 72, 74 oder ein Teil des
Referenzmusters 72, 74, welcher einen Rlckschluss auf das gesamte Referenzmuster 72,
74 zulasst, von der IR-Kamera 804 erfasst, kdnnen durch Abgleich mit den vorgesehenen
Datenbankeintréagen das zugrunde liegende Schulungs-Werkstilick 4 und dessen
Eigenschaften identifiziert werden. Die Datenbankeintrage kdnnen dabei eine Beschreibung

der Geometrie, der Malie, des Materials usw. des Schulungs-Werkstlicks 4 enthalten.
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Selbiges gilt fur Schulungs-HandschweiRbrenner 6, deren Identifikation ebenfalls durch
Abgleich von erfassten Referenzmustern 74 mit entsprechenden Datenbankeintragen

erfolgen kann.

Bevorzugterweise, und so auch im Rahmen der in Fig.1 gezeigten Ausgestaltung der
Erfindung, erfolgt die Erfassung von IR-Bildern und von RGB-Bildern fortlaufend zu diskreten
Zeitpunkten k. ,Fortlaufend® ist hierbei zu verstehen als eine wiederholte Aufnahme von IR-
Bildern und von RGB-Bildern zu den genannten diskreten Zeitpunkten. Es sei angemerkt,
dass die RGB-Kamera 803 und die IR-Kamera 804 im Rahmen der Erfindung auch
unterschiedlich getaktet sein kdnnen, und damit unterschiedliche Abtastzeiten aufweisen

kdénnen.

Fortlaufend erfasste IR-Bilder fihren gemaR den obigen Ausfuhrungen zu fortlaufend
erfassten Teilen des ersten sowie des zweiten Referenzmusters 72, 74, woraus in der
Simulationseinheit 9 eine fortlaufende Beschreibung der Raumlagen des Schulungs-
Werkstlicks 4 und des Schulungs-HandschweiRbrenners 6 abgeleitet werden kann. Der
Simulationseinheit 9 werden zu diesem Zweck die erfassten RGB-Bilder und die erfassten
IR-Bilder zugefiihrt. Dazu kann die RGB-Kamera 803 und die IR-Kamera 804 beispielsweise
durch Verkabelung mit der Simulationseinheit 9 verbunden sein, um die aufgenommenen
Bilddaten zu Ubertragen. Im Rahmen der gegensténdlichen Erfindung ist allerdings auch eine
kabellose Verbindung (,wireless®) der RGB-Kamera 803 und der IR-Kamera 804 mit der
Simulationseinheit 9 denkbar. Zur kabellosen Verbindung der RGB-Kamera 803 und der IR-
Kamera 804 mit der Simulationseinheit 9 kénnen bekannte Konzepte wie Bluetooth, WLAN

oder ZigBee verwendet werden.

Aus der fortlaufenden Beschreibung der Raumlagen des Schulungs-Werkstlicks 4 und des
Schulungs-HandschweiRbrenners 6 kann letztlich in bekannter Weise die fir die Umsetzung
des virtuellen SchweiRvorganges erforderliche Relativbewegung zwischen Schulungs-
Handschweibrenners 6 und Schulungs-Werkstiicks 4 ermittelt werden. In einer vorteilhaften
Weise kdnnen aus den Positionsverlaufen von Schulungs-Werkstlicks 4 und Schulungs-
Handschweibrenners 6 auch deren Beschleunigung und Geschwindigkeit ermittelt werden,

was ebenso in der Ermittlung der virtuellen Schweinaht 13 bertcksichtigt werden kann.

Es sei angemerkt, dass die Ermittlung der Raumlagen und die daraus resultierenden
Positionsverlaufe des Schulungs-Handschweilbrenners 6 sowie des Schulungs-Werkstlcks
4 relativ zu einem Headset-Bezugspunkt 802 erfolgt, welcher als fixer Punkt am Mixed-
Reality-Headset 800 festgelegt ist. Allerdings bewegt sich der Headset-Bezugspunkt 802 mit
dem Mixed-Reality-Headset 800 mit, was eine groe Flexibilitét in der Positionsbeschreibung
erlaubt. Auf die konkrete Ausgestaltung dieser auf dem Headset-Bezugspunkt 802

aufbauenden Positionsbeschreibung wird an spéterer Stelle im Detail eingegangen.
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Ferner kdnnen Raumlagen und daraus resultierende Positionsverldufe des Schulungs-
Handschweibrenners 6 oder des Schulungs-Werkstlcks 4 nicht nur ermittelt, sondern auch
bewertet werden. Darauf aufbauend kénnen eine am Mixed-Reality-Display 801
ausgegebene Anleitung oder am Mixed-Reality-Display 801 ausgegebene Hinweise erfolgen,
beispielsweise dass der HandschweiRer 2 das Schulungs-Werksttick 4 falsch positioniert
hat, worauf in weiterer Folge Hinweise oder eine Anleitung zur Korrektur der Positionierung

gegeben werden kdnnen.

Zur Ermittlung einer fortlaufenden Beschreibung der Raumlagen des Schulungs-Werksticks
4 und des Schulungs-HandschweiRbrenners 6 kdnnen zunéchst geometrische
Bezugspunkte am Schulungs-Werkstick 4 und am Schulungs-Handschweil3brenner 6
ermittelt werden. Die geometrischen Bezugspunkte am Schulungs-Werkstlick 4 und am
Schulungs-HandschweiRbrenner 6 kdnnen beispielsweise aus den am Schulungs-Werkstlick
4 und am Schulungs-HandschweiRbrenner 6 angebrachten Referenzmustern 72, 74 ermittelt
werden. Darauf aufbauend kénnen, z.B. dreidimensionale, Positionsvektoren ermittelt
werden, welche die Relativpositionen der geometrischen Bezugspunkte am Schulungs-
Werkstlick 4 und am Schulungs-Handschweibrenner 6 in Bezug zum vorgegebenen
geometrischen Headset-Bezugspunkt 802 beschreiben. Diese Positionsvektoren kénnen aus

den erfassten Bilddaten der IR-Kamera 804 ermittelt werden.

Ein zeitlicher Verlauf von Bilddaten der IR-Kamera 804 kann einen zeitlichen Verlauf dieser
Positionsvektoren festlegen, woraus sich in direkter Konsequenz die Positionsverldufe des
Schulungs-Werkstlcks 4 und des Schulungs-HandschweiRbrenners 6 ableiten lassen.
Positionsverlaufe kénnen demnach verstanden werden als eine zeitliche Abfolge von
Positionsvektoren, welche die Relativpositionen des Schulungs-Werkstlicks 4 und des

Schulungs-HandschweiRbrenners 6 in Bezug zum Headset-Bezugspunkt 802 beschreiben.

Die Orientierungen des Schulungs-Werkstlicks 4 und des Schulungs-HandschweiRbrenners
6 relativ zum Headset-Bezugspunkt 802 kénnen in bevorzugter Weise ebenfalls aus den
Referenzmustern 72, 74 ermittelt werden. Um darlber hinaus auch die Orientierung des
Schulungs-Werkstlcks 4 und/oder des Schulungs-HandschweiBbrenners 6 in der 3D-
Schweilumgebung 3 oder allgemein im dreidimensionalen Raum zu ermitteln, kénnen ferner
noch weitere Sensoren vorgesehen sein, die weitere, zu diesem Zweck heranziehbare
Sensordaten liefern. Auf diese Sensoren, mit deren Hilfe beispielsweise auch die eingangs
genannten Schweilpositionen (PA, PB, ...) ermittelt werden kdénnen, wird an spéterer Stelle

gesondert eingegangen.

In Zusammenschau mit den ermittelten Positionsverldufen kdnnen, bei bekannter Geometrie

des Schulungs-Werkstlicks 4 und des Schulungs-HandschweiBbrenners 6, aus der
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Orientierung von Schulungs-Werkstlick 4 und Schulungs-Handschweilbrenner 6 die

zeitlichen Verlédufe der entsprechenden Raumlagen bestimmt werden.

Im Rahmen der in Fig.1 gezeigten SchweiRschulungsanordnung 1 ist weiters vorgesehen,
ausgehend von den Positionsverlaufen des Schulungs-HandschweilRbrenners 6 sowie des
Schulungs-Werkstlicks 4, unter Berlcksichtigung zumindest eines vorgegebenen Schulungs-
Schweillparameters ps eine virtuelle SchweilRnaht 13 zu ermitteln, welche der
Handschweier im Zuge des virtuellen Handschweilvorganges am Schulungs-Werkstlick 4
erzeugt hat. Die Ermittlung der virtuellen Schwei3naht 13 erfolgt in bevorzugter Weise durch
Simulation eines realen Handschweivorganges, unter der Randbedingung, dass ein realer
Handschweibrenner, der bevorzugt mit einer entsprechenden Schweil3elektrode
ausgestattet ist, entsprechend dem ermittelten zeitlichen Positionsverlauf des Schulungs-
Handschweibrenners 6 relativ zum Schulungs-Werkstlick 4 bewegt wird, wobei eine
entsprechende Schweil3elektrode in der Simulation durch eine virtuelle Schweilelektrode
reprasentiert wird. Insbesondere beim MIG/MAG-Schwei’en kann dabei auch eine
veranderliche Lange der virtuellen Schweielektrode berlcksichtigt werden. Hierflr kann an
der Simulationseinheit 9 ein geeignetes SchweilRsimulationsmodell 91 implementiert sein,
das aus den Positionsverlaufen des Schulungs-Handschweilbrenners 6 sowie des
Schulungs-Werkstlicks 4 und damit einhergehend aus dem zeitlichen Positionsverlauf einer
virtuellen Schweielektrode, unter Berlicksichtigung zumindest eines vorgegebenen
Schulungs-Schweiparameters ps eine virtuelle SchweiRnaht 13 ermittelt. Zur Simulation
eines realen HandschweiRvorganges bietet der Stand der Technik eine Reihe von Anséatzen,
beispielsweise in der RU 2694147 C1, der WO 2020/056388 A1 oder der US 2015/0352794
A1,

Die Simulationseinheit 9 ist als Computer oder computerbasierte Hardware ausgefihrt. Ein
Simulationsmodell 91 kann als Software implementiert sein, das auf der Simulationseinheit 9
ablauft. Wie ein Simulationsmodell 91 aufgebaut sein kann, ist in Fig.2 anhand eines
Blockschaltbildes schematisch gezeigt. Das Simulationsmodell 91 ist in der
Simulationseinheit 9 angeordnet und erhélt als Eingangssignale Bilddaten Bres der RGB-
Kamera 803, Bilddaten Bir der IR-Kamera 804 sowie Schulungs-Schweilparameter ps.
Daraus ermittelt das Simulationsmodell 91 die virtuelle Schweinaht 13. Erfindungsgemaf
wird die virtuelle Schweinaht 13 in weiterer Folge am Mixed-Reality-Display 801 des Mixed-
Reality-Headsets 800 angezeigt.

Das Simulationsmodell 91 kann vorteilhafterweise ausgestaltet sein, auch die in der
Schweifl3technik Ubliche Einbringung von Zusatzwerkstoffen zu berticksichtigen. Zu diesem
Zweck kann in Abhangigkeit der gewahlten Schweiart auf weitere Sub-Simulationsmodelle
zurlckgegriffen werden, welche die Einbringung von Zusatzwerkstoffen modellhaft

beschreiben.
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Der zumindest eine vorgegebene Schulungs-Schweiparameter ps kann hierbei einer
Schweillstromstérke oder einer Schweilspannung oder einer Schweillgeschwindigkeit oder
einer Werkstlickgeometrie oder einer Wartezeit oder einer Vorheiztemperatur oder einer
Drahtvorschubgeschwindigkeit oder einer Lichtbogenldnge oder einer Schweilart oder einer
Schutzgaseinstellung, insbesondere einer Durchflussmenge eines Schutzgases,
entsprechen. Auch eine andere Wahl fir den Schulungs-SchweiRparameter psist im
Rahmen der gegenstandlichen Erfindung jedoch denkbar. Typischerweise wird nicht nur ein
einzelner Schulungs-Schweillparameter ps vorgegeben, sondern eine Vielzahl von
Schulungs-SchweiRparametern ps, da SchweilRen ein komplexer physikalischer Prozess ist,

bei dem Ublicherweise eine Vielzahl von GréRen festzulegen sind.

Die genannten Schulungs-Schweiparameter ps kdnnen in einer vorteilhaften Weise auch
wahrend eines virtuellen Handschweivorganges veranderbar sein, wozu an der
Simulationseinheit 9 ein geeignetes, vorzugsweise haptisches, Bedienelement vorgesehen
sein kann, beispielsweise ein Drehpotentiometer. Beispielsweise kann mit einem haptischen
Bedienelement, vorzugsweise ausschlieB3lich, ein simuliertes Schutzgas als Schulungs-
Schweillparameter ps geregelt werden, und andere Schulungs-Schweillparameter ps kénnen
z.B. an anderer Stelle eingestellt werden, wie z.B. auf einem Tablet als portablem

Anzeigeelement 14, worauf an spéaterer Stelle gesondert eingegangen wird.

Die ermittelte virtuelle Schweinaht 13 und der damit einhergehende Schweilfortschritt
mussen in einem abschlieBenden Schritt graphisch aufbereitet und angezeigt werden. Zu
diesem Zweck ist am Mixed-Reality-Headset 800 ein Mixed-Reality-Display 801 vorgesehen.
Bei der graphischen Anzeige ist auf den jeweils aktuellen Zeitpunkt Tax wéhrend des
virtuellen HandschweiRvorganges zu achten. Erfindungsgeman ist vorgesehen, zumindest
jenen Teil der bis zu einem aktuellen Zeitpunkt T des virtuellen Handschweilvorganges
ermittelten virtuellen SchweiRnaht 13, welcher innerhalb des zum aktuellen Zeitpunkt Tax
vorliegenden RGB-Sichtfeldes 809 liegt, dem zum aktuellen Zeitpunkt Tax vorliegenden
RGB-Bild zu Gberlagern, um ein Mixed-Reality-Bild 12 des virtuellen HandschweiRvorganges
zum aktuellen Zeitpunkt Takt zu erzeugen. Die Uberlagerung der virtuellen SchweiRnaht 13
erfolgt natUrlich in der richtigen raumlichen Ausrichtung und Position bezogen auf das
Schulungs-Werkstlcks 4, um die virtuelle Schweinaht 13 am Schulungs-Werkstuck 4 richtig

anzuzeigen.

Ein entsprechend den obigen AusfUhrungen ermitteltes Mixed-Reality-Bild 12 wird in weiterer
Folge an das am Mixed-Reality-Headset 800 vorgesehene Mixed-Reality-Display 801
Ubermittelt, um es als Teil der Sequenz von Mixed-Reality-Bildern 12 des virtuellen

HandschweiRvorganges am Mixed-Reality-Display 801 anzuzeigen.
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Wie in Fig.1 dargestellt, kann das Mixed-Reality-Bild 12 auch an einem zusatzlichen
Anzeigeelement 14 dargestellt werden. Das ermdéglicht es beispielsweise einem Ausbildner,
die virtuelle SchweiRung zu beobachten. Hierbei kann das Anzeigeelement 14 dem
Ausbildner ein Mixed-Reality-Bild 12 des virtuellen SchweiRvorganges auch aus dem
Blickwinkel des Ausbildners darstellen. Ferner ist es ebenso mdglich, dass der Ausbildner
dem HandschweilRer 2 optische Hinweise bzw. Tipps gibt, welche vom Anzeigeelement 14

auf das Mixed-Reality-Display 801 in Echtzeit Ubertragbar sind.

Die beschriebenen Schritte des Ermittelns der Positionsverldufe des Schulungs-
Handschweibrenners 6 sowie des Schulungs-Werkstlicks 4, des Ermittelns der virtuellen
Schweiflnaht 13 und der Erstellung des Mixed-Reality-Bildes 12 erfolgen vorzugsweise in
der Simulationseinheit 9, also der CPU bzw. Recheneinheit der betrachteten
Schweildschulungsanordnung 1. Mdégliche Realisierungen einer Simulationseinheit 9 sind
unter anderem durch mikroprozessorbasierte Hardware gegeben, beispielsweise durch
Mikrocontroller und integrierte Schaltungen (ASIC, FPGA). Auch andere Anséatze zur
Ausgestaltung der Simulationseinheit 9 sind jedoch denkbar. So kénnen auch mehrere
Simulationseinheiten 9 vorgesehen sein, oder die Simulationseinheit 9 kann Gber eine

Rechen-Cloud mit einer Vielzahl weiterer Simulationseinheiten 9 verbunden sein.

Die Simulationseinheit 9 kann ausgestaltet sein, um neben der Berechnung der virtuellen
Schweiflnaht 13 noch weitere, komplexe Berechnungen auszufiihren. Beispielsweise kénnen
in der Simulationseinheit 9 ausgehend von der ermittelten virtuellen SchweilRnaht 13 in
nachfolgenden mechanischen Simulationen ein virtuelles metallurgisches Geflige und/oder
einen virtuellen spannungsinduzierten Verzug und/oder eine virtuelle Kornstruktur des
metallurgischen Gefliges, welche sich als Folge der virtuellen Schweinaht 13 im Schulungs-

Werkstick 4 einstellen kénnen, ermittelt und bedarfsweise auch dargestellt werden.

Die Simulationseinheit 9 kann Uberdies ausgestaltet sein, um aufbauend auf nachfolgenden
mechanischen Simulationen sogenannte SchweiR-Qualitdtsparameter zu ermitteln, welche
eine Qualitadt und/oder eine Gute der virtuellen SchweiRnaht 13 beschreiben. Schweil3-
Qualitatsparameter kénnen eine Nahtdicke, eine Schwingfestigkeit, einen
Schweillnahtibergang oder einen Kantenversatz beschreiben, was beispielsweise in der
Norm DIN EN ISO 581 beschrieben ist. Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, ermittelte
Schweil-Qualitdtsparameter am Mixed-Reality-Display 801 neben dem virtuellen

HandschweiRvorgang anzuzeigen.

Auch kann die Simulationseinheit 9 ausgestaltet sein, um den vorliegenden RGB-Bildern
eine vorgegebene, durch den virtuellen Handschweivorgang zu erzeugende, virtuelle Ideal-
Schweiflnaht 131 (in Fig.1 und Fig.11a-c strichliert dargestellt) zu Uberlagern. Daran

anknupfend kann das Mixed-Reality-Display 801 naturlich ausgestaltet sein, um die mit der
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virtuellen Ideal-Schweilnaht 131 Gberlagerten RGB-Bilder anzuzeigen. Auch bezliglich einer
virtuellen Ideal-Schweiflnaht 131 kann die Simulationseinheit 9 ausgestaltet sein, einen oder
mehrere Naht-Qualitdtsparameter zu ermitteln, welcher beispielsweise eine Abweichung
zwischen der ermittelten virtuellen Schweinaht 13 und der vorgegebenen Ideal-
Schweillnaht 131 beschreiben kdnnen. Auf diese Weise wird eine objektive und
nachvollziehbare Beurteilung der von einem Handschweil3er erzeugten virtuellen

Schweillnaht 13 erméglicht.

Zur Beurteilung der erzeugten virtuellen Schweinaht 13 kann in einer vorteilhaften Weise
eine Abweichungs-Schwelle vorgegeben werden. Kommt es zu einer Abweichung zwischen
der ermittelten virtuellen Schweinaht 13 und der vorgegebenen Ideal-Schweilnaht 131, die
eine vorgegebene Abweichungs-Schwelle Uberschreitet, kann die Simulationseinheit 9 oder
auch ein anderes Element der Schweischulungsanordnung 1 ausgestaltet sein, den
Handschweier 2 anhand akustischer und/oder optischer Signale auf diese Abweichung und
damit auf damit verknUpfte Schweilfehler aufmerksam zu machen. Bevorzugt werden diese
akustischen und/oder optischen Signale Uber das Mixed-Reality-Headsets 800 ausgegeben,

wozu das Mixed-Reality-Headsets 800 mit geeigneten Lautsprechern ausgestattet sein kann.

Dardber hinaus kann die Simulationseinheit 9 ausgestaltet sein, um eine Datensicherung
und/oder eine Aufzeichnung von SchweiRungen zu ermdéglichen, wodurch es einem
lernenden Handschweil3er 2 mdglich ist, einen virtuellen Handschweilivorgang erneut

anzusehen, Fehler zu analysieren und Lernfortschritte zu dokumentieren.

In einer besonders bevorzugten Weise kann auch die Simulationseinheit 9 am Mixed-Reality-
Headset 800 angeordnet sein. Die Simulationseinheit 9 kann damit Bestandteil des Mixed-
Reality-Headsets 800 sein oder integraler, also unlésbar verbundener, Bestandteil des
Mixed-Reality-Headsets 800 sein. So kann beispielsweise auf eine freistehende

Simulationseinheit 9 verzichtet werden.

Im Unterschied zu einem realen HandschweiRvorgang bendétigt ein virtueller
Handschweivorgang Ublicherweise keine Vorbereitung oder Nachbereitung des Schulungs-
Werkstlicks. Gerade beim Schweil’en von Stahl ist das Schweiergebnis oft in einem
entscheidenden MaR von der Nahtvorbereitung abhangig. Eine der wichtigsten
Voraussetzungen fur gute SchweiBungen ist die Sauberkeit der Schweinahtkanten. Diese
mussen nicht nur metallisch blank, d.h. frei von Oxiden und/oder Zunder sein, sondern
dirfen auch keine Verunreinigungen durch Fette, Ole oder andere organische Stoffe
aufweisen, die zu Aufkohlungen und Einschlissen in den Schweilnéhten fihren kénnen.
Vor- und Nachbereitungen sind an Schulungs-Werkstticken 4 nicht erforderlich. In einer
vorteilhaften Ausflhrungsform erlaubt es die gegenstandliche Erfindung allerdings, eine

mangelhafte Vorbereitung eines Handschweillvorganges in einer erfindungsgemaéaien
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Simulationseinheit 9 bewusst vorzugeben und in einer Simulation zur Berechnung der
virtuellen Schweinaht 13 zu berlcksichtigen, insbesondere um einem auszubildenden
HandschweilRer 2 die mit einer mangelhaften Vorbereitung eines Handschweivorganges

verknUpften Auswirkungen darzustellen.

Die in Fig.1 gezeigte Ausgestaltung der Schweischulungsanordnung 1 weist Gberdies ein
optionales, weiteres Anzeigeelement 14 auf. Das weitere Anzeigeelement 14 ist jedoch kein
zwingender Bestandteil der erfindungsgemafRen Schweilschulungsanordnung 1, sondern
dient lediglich der Darstellung des virtuellen Handschwei3vorganges flir neben dem
Handschweiler 2 weitere Personen, wie einem Ausbildner oder weiterem
Schulungspersonal. Zu diesem Zweck kann das weitere Anzeigeelement 14 vorzugsweise
von der Simulationseinheit 9 I6sbares gestaltet sein, beispielsweise in Form eines Tablets,
welches von der Simulationseinheit 9 entnommen werden kann und beispielsweise mittels
einer Steckverbindung wieder an dieses angebracht werden kann. Ein weiteres
Anzeigeelement 14 stellt aber natUrlich keine erforderliche Voraussetzung fur die

erfindungsgemafRe Schweischulungsanordnung 1 dar.

Bei einem Anzeigeelement 14, vorzugsweise bei einem als Tablet umgesetzten
Anzeigeelement 14, kann die Mdglichkeit vorgesehen sein, unterschiedliche Frontends, also
unterschiedliche graphische Benutzeroberflachen, einzustellen. Ein Frontend des
Anzeigeelement 14 kann hierbei an ein in der Simulation nachgebildetes, reales
Schweillgerét bzw. an entsprechende Bedienungseinheiten eines realen, in der Simulation
nachgebildeten Schweilgerats angepasst sein, sodass die Bedienungseinheiten
verschiedener realer SchweilRgerate realitdtsnah simuliert werden kénnen. Auch fur das
Mixed-Reality-Display 801 des Mixed-Reality-Headsets 800 kann in einer 3D-Ansicht die
Moglichkeit vorgesehen sein, das Frontend zu veradndern, unter anderem um es ebenso an
ein in der Simulation nachgebildetes, reales Schweigerat anzupassen. Ein Frontend kann
vorzugsweise mit Schulungs-Schweiparameter ps, die in einem virtuellen
HandschweiRvorgang berlcksichtig werden, synchronisiert und abgestimmt sein, da nicht

jedes Frontend zwingend Uber die gleichen Schulungs-Schweilparameter ps verfugt.

Hinausgehend Uber die bloRe Darstellung des virtuellen HandschweiRvorganges fur neben
dem HandschweilRer 2 weitere Personen kann vorgesehen sein, einen virtuellen
HandschweiRvorgang Uber ein Anzeigeelement 14, vorzugsweise Uber ein portables Tablet,
zu steuern. Insbesondere kann auch vorgesehen sein, einen virtuellen HandschweilRvorgang
ausschlieBlich Uber ein portables Tablet zu steuern. Wenn ein abnehmbares Anzeigeelement
14 vorgesehen ist, sind auf dem restlichen Teil der Simulationseinheit 9 vorzugsweise keine
weiteren Anzeigeelemente mehr vorhanden, abgesehen von einigen wenigen Status-LEDs

zur Signalisierung und/oder Darstellung eines Zustands der Simulationseinheit 9.

-19-



WO 2023/242147 PCT/EP2023/065706

Fig.3 zeigt im Vergleich zur bisher diskutierten, erfindungsgemafen
Schweilschulungsanordnung 1 eine Schweischulungsanordnung nach Stand der Technik.
Dabei ist augenscheinlich, dass zur ldentifikation des SchweiRbrenners 21 sowie des
Werkstiicks 22 durchwegs grofl¥fléchige Marker (z.B. sogenannte ,Bild-Marker®, wie die auf
dem Gebiet der Bildverarbeitung hinlanglich bekannten ArUco-Marker, deren Durchmesser
typischerweise gréBer ist als 1cm) eingesetzt werden, die mit einer RGB-Kamera 23 erfasst

werden.

Die in Fig.3 gezeigte Ausgestaltung weist den offensichtlichen Nachteil auf, dass nur
Komponenten getrackt, also identifiziert und verfolgt, werden kénnen, die sich im RGB-
Sichtfeld der RGB-Kamera 23 befinden. Der sogenannte Trackingbereich, in Fig.3 durch den
Kreis 24 angedeutet, ist damit durch die Blickfuhrung des Handschweil3ers 2 und das

Sichtfeld der RGB-Kamera eingeschrénkt.

Auch kann das Sichtfeld einer RGB-Kamera, welche gleichzeitig Objekte trackt und das
Sichtfeld eines Handschweilers 2 erfasst, nicht beliebig ausgedehnt werden. Dahingehende
Versuche, beispielsweise unter Verwendung von Weitwinkelobjektiven wie
Fischaugenobjektiven, haben gezeigt, dass die Verwendung derartiger Objektive zu
Schwindel und Unwohlsein beim Handschweil3er 2 fihren kann. Auch ist das auf RGB-
Kameras basierende Tracking vielfach von den gegebenen Lichtverhéltnissen abhangig,
wodurch sich bei gednderten Lichtverhéltnissen mitunter erhebliche Funktionsstérungen

ergeben kénnen.

Die genannten Probleme des Stands der Technik werden anhand der erfindungsgemafien
Schweiflschulungsanordnung 1 geldst, wobei zur Lésung dieser Probleme insbesondere das
Mixed-Reality-Headset 800 maligebend ist. Eine mdgliche Ausgestaltung eines
erfindungsgemafien Mixed-Reality-Headsets 800 ist in Fig.4 gezeigt. Das dargestellte Mixed-
Reality-Headset 800 weist ein Mixed-Reality-Display 801 zur Anzeige der Sequenz von

Mixed-Reality-Bildern 12 des virtuellen Handschweilkvorganges auf.

Es ertbrigt sich an sich zu erwdhnen, dass das Mixed-Reality-Display 801 am Mixed-Reality-
Headset 800 natirlich so angeordnet ist, dass eine Person, die das Mixed-Reality-Headset
800 tragt, das Mixed-Reality-Display 801 im Blickfeld hat.

Dem gezeigten Mixed-Reality-Headset 800 ist ein vorgegebener geometrischer Headset-
Bezugspunkt 802 zugeordnet. Daraus ergibt sich kein statisches, im Zuge des virtuellen
HandschweiRvorganges unverénderliches Koordinatensystem, welches zur Beschreibung
der Raumlagen des Schulungs-Werkstlicks 4 und des Schulungs-HandschweiRbrenners 6
herangezogen wird. Vielmehr kann der genannte Headset-Bezugspunkt 802 als Ursprung
eines beweglichen Koordinatensystems herangezogen werden, welches sich mit der

Bewegung des Handschweil’ers 2 und damit mit der Bewegung des Mixed-Reality-Headsets
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800 mitbewegt. Bei aus dem Stand der Technik bekannten Ansatzen, bei denen z.B. RGB-
Kameras ortsfest auf Stativen im Raum des Schweischulungsanordnung angeordnet sind,
ist demgegenuber lediglich die Verwendung von statischen Koordinatensystemen méglich.
Durch den Bezugspunkt 802 am Mixed-Reality-Headset 800 kann das Tracking, als das
Identifizieren und Verfolgen von Objekten wie dem Schulungs-HandschweiRbrenners,
mitunter entscheidend dynamisiert werden und besser an eine in einem konkreten Einzelfall

gegebenen Schweil3situation angepasst werden.

Ein Mixed-Reality-Headset 800 kann Uberdies ein Gewichts-Ausgleichselement 807
aufweisen, wie anhand der Ausfihrungsform der Fig.4 beschrieben wird. Das Gewichts-
Ausgleichselement 807 wirkt mit einem Drehmoment Tk einem sich aufgrund des Gewichts
bzw. der Gewichtsverteilung der RGB-Kamera 803 und/oder des Gewichts der IR-Kamera
804 und/oder des Gewichts des Mixed-Reality-Displays 801 ausbildenden und normal zur

Sichtlinie 10 des Mixed-Reality-Headsets 800 wirkenden Drehmoment T, entgegen.

Im gegensténdlichen Zusammenhang wurde festgestellt, dass ein Mixed-Reality-Headset
800, insbesondere bei dessen Verbindung mit der Simulationseinheit 9 mithilfe von Kabeln,
so wie in Fig.4 gezeigt, ein teils erhebliches Gesamtgewicht des Mixed-Reality-Headsets 800

annehmen kann.

Ein hohes, unsymmetrisch tber den Kopf eines Handschweilers 2 verteiltes Gewicht kann
aus offensichtlichen Griinden zu Belastungen von Ricken und Nacken des HandschweilRers
2 fuhren. Durch das Gewichts-Ausgleichselement 807 wird zwar das Gesamtgewicht des
Mixed-Reality-Headsets 800 nicht reduziert, jedoch dessen Verteilung Uber dem Kopf eines
Handschweilers 2 symmetrischer gestaltet. Auf diese Weise kann die Dauer von
Schulungseinheiten teils erheblich ausgedehnt werden, womit sich die Intensitat von
Schweilschulungen erhdhen lasst und bessere Trainingseffekte und Fortschritte erzielbar

sind.

Als Sichtlinie 10 ist hierbei eine Linie zu verstehen, entlang derer der Handschweil3er 2 auf
das Schulungs-Werkstlick 4 blicken wirde, wenn der HandschweilRer 2 das Mixed-Reality-
Headsets 800 nicht tragen wuirde. In einer bevorzugten Ausgestaltung des Mixed-Reality-
Headsets 800 kann die Sichtlinie 10 dabei einer optischen Achse der RGB-Kamera 803

entsprechen.

Wie in Fig.4 gezeigt, weist die RGB-Kamera 803 zumindest eine RGB-Linse 831 auf, deren
optische Achse 806 die dem HandschweiRer 2 zugewandte Display-Oberflache 805 unter
einem Display-Schnittwinkel y in einem Display-Schnittpunkt 808 schneidet. Eine optische
Achse 806 und die Sichtlinie 10 kdnnen insbesondere in Fallen zusammenfallen, in denen
der Display-Schnittwinkel y 90 Grad betragt. Grundsatzlich ist es vorteilhaft, die RGB-
Kamera 803 und das Mixed-Reality-Displays 801 derart anzuordnen, dass der Display-
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Schnittwinkel y zwischen 70 Grad und 110 Grad oder zwischen 80 Grad und 100 Grad oder
zwischen 85 Grad und 95 Grad liegt.

Sollten sich die Sichtlinie 10 und die optische Achse 806 nicht decken, ist das Mixed-Reality-
Headsets 800 vorzugsweise derart gestaltet, dass die Sichtlinie 10 und die optische Achse
806 einen gemeinsamen Schnittpunkt aufweisen, und in einem Winkel kleiner 10 Grad, oder

in einem Winkel kleiner 5 Grad, oder in einem Winkel kleiner 1 Grad auseinanderstreben.

In einer vorteilhaften Weise kann durch das Gewichts-Ausgleichselement 807 zuséatzlich eine
vorgegebene Kabelfihrung der zur Verbindung von Simulationseinheit 9 und Mixed-Reality-
Headset 800 verwendeten Kabel sichergestellt werden. Insbesondere kann auf diese Weise
sichergestellt werden, dass die Kabel den Handschweiler 2 nicht beriihren und damit nicht

beim virtuellen Handschweilen storen.

In einer bevorzugten Weise ist das Gewichts-Ausgleichselement 807 in seiner Form
veranderbar und/oder in seiner Position am Mixed-Reality-Headset 800 verstellbar.
Insbesondere kann des Gewichts-Ausgleichselement 807 klappbar und/oder abnehmbar

gestaltet sein.

In einer vorteilhaften Weise kdnnen im Mixed-Reality-Headset 800 Uberdies Lautsprecher
(nicht dargestellt) angeordnet sein, welche in einem realen Handschweilivorgang zu
erwartende Schallgerdusch nachbilden. Es ist bekannt, dass die Akustik ein wesentliches
Element beim Schweien darstellt. So kénnen beim LichtbogenschweilRen Schallgerdusche
mit den Eigenschaften des Lichtbogens zusammenhangen, wie der vom Lichtbogen
transportieren Leistung oder dem sogenannten Anstellwinkel des SchweiRbrenners, woraus
sich der Winkel zwischen Lichtbogen und Werkstlck ergeben kann. Zur Erzeugung der
Schallgerdusche kann in der Simulationseinheit 9 neben dem Simulationsmodell 91 zur
Simulation des SchweiRvorganges ein Akustikmodell vorgesehen sein. Die Lautsprecher
kénnen hierbei derart angeordnet sein, dass sie in der Lage sind, einen raumlichen
Stereosound zu liefern, womit dem Handschweil3er 2 vielfach eine besonders realistische

Darstellung (,Immersion®) des virtuellen Handschweivorganges geboten werden kann.

Fig.5 zeigt ein Mixed-Reality-Headset 800 in Frontansicht und einen Adapter 30 zur
Fixierung einer IR-Kamera 804 in vorgegebener Relativposition zu einer RGB-Kamera 803.
Hinsichtlich der Positionierung der RGB-Kamera 803 und der IR-Kamera 804 am Mixed-
Reality-Headset 800 wurde festgestellt, dass diese vorzugsweise in moglichst starrer

Anordnung zueinander anzubringen sind.

Wie insbesondere anhand von Fig.4 und Fig.5 erkannt werden kann, sind die RGB-Kamera
803 und die IR-Kamera 804 zueinander vertikal versetzt. Dieser vertikale Versatz ist bei der
Uberlagerung der virtuellen Schweifnaht, welche aus IR-Bildern ermittelt wird, auf die mit

der RGB-Kamera gewonnenen RGB-Bilder zu berlcksichtigen. Hier hat sich gezeigt, dass
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zeitliche Anderungen dieses vertikalen Versatzes zwar bericksichtigt werden kénnen, dies
aber die Ermittlung des vertikalen Versatzes und den Einsatz signifikant héherer

Rechenkapazitaten erfordert.

In Fig.4 und Fig.5 umfasst sowohl die RGB-Kamera 803 als auch die IR-Kamera 804 jeweils
zwei optische Linsen. Die Verwendung von zwei optischen Linsen bei der RGB-Kamera 803
erméglicht hierbei das Erfassen sogenannter stereoskopischer Aufnahmen bzw. Bilder des
RGB-Sichtfeldes 809. Unter stereoskopischen Bildern ist bekanntermaen die Wiedergabe
von Bildern mit einem Eindruck von raumlicher Tiefe zu verstehen. Stereoskopische Bilder
kénnen hierbei genutzt werden, um dem Handschweiler 2 eine stereoskopische Darstellung
des virtuellen Handschweil3vorganges zu ermdglichen. Dabei kdnnen in einer vorteilhaften
Ausfuhrungsform am Mixed-Reality-Display 801 des Mixed-Reality-Headsets 800 in Echtzeit

stets zwei stereoskopisch versetzte Mixed-Reality-Bilder 12 gleichzeitig angezeigt werden.

Ferner kdnnen noch weitere Sensoren an der RGB-Kamera 803 und/oder am Mixed-Reality-
Headset 800 vorgesehen sein, um die bereits an friherer Stelle erwahnte Orientierung des
Schulungs-Werkstlcks 4, des Schulungs-HandschweiRbrenners 6, des Mixed-Reality-
Zielobjekts T in der 3D-SchweiRumgebung 3 oder allgemein im dreidimensionalen Raum
erkennen zu kénnen. Bei diesen Sensoren kann es sich beispielsweise um Gyroskope,
Beschleunigungssensoren und/oder Anndherungssensoren handeln. Die von derartigen
Sensoren erfassten Sensordaten kénnen in einer vorteilhaften Weise an die
Simulationseinheit 9 weitergeleitet werden, in welcher aus den Ubermittelten Sensordaten die

genannte Orientierung im dreidimensionalen Raum ermittelt werden kénnen.

Der Adapter 30 dient damit der vorteilhaften Sicherstellung eines stets (mdglichst)

konstanten vertikalen Versatzes zwischen RGB-Kamera 803 und die IR-Kamera 804.

Die in Fig.5 gezeigte Ausfihrungsform des Adapters 30 weist einen starren Montagerahmen
33 auf, an dem zwei Montageelemente 31, 32 in definierter rdumlicher Lage angeordnet
sind. Anhand des ersten Montageelements 31 wird die RGB-Kamera 803 fixiert, anhand des

zweiten Montageelements 32 die IR-Kamera 804.

Fig.6 stellt weiters Sichtfelder 809, 810 einer RGB-Kamera 803 und einer IR-Kamera 804
dar, wie sie sich bei einer erfindungsgemaRen Schweillschulungsanordnung 1 ergeben
kénnen. Es ist erkennbar, dass das IR-Sichtfeld 810 wesentlich gréRer als das RGB-
Sichtfeld 809 gestaltet ist. Um gewahrleisten zu kdnnen, dass von der RGB-Kamera 803
erfasste Objekte, wie ein Schulungs-Werkstulick 4 oder ein Schulungs-HandschweiRbrenner
6 bei der Ermittlung der virtuellen Schweinaht 13, die erfindungsgeméie auf mittels der IR-
Kamer 804 erfassten IR-Bildern basiert, berlicksichtigen zu kénnen, ist es erforderlich, dass
sich die Sichtfelder 809, 810 der Kamers, also das RGB-Sichtfeld 809 und das IR-Sichtfeld

810 zumindest zu einem Teil tberlappen. ,Uberlappen* ist hierbei zu verstehen als ein
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zumindest teilweises gegenseitiges Uberdecken des RGB-Sichtfeldes und des IR-
Sichtfeldes.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
das IR-Sichtfeld 810 das RGB-Sichtfeld 809 zu Ganze umschlief3t, dass also das RGB-
Sichtfeld 809 zu G&nze im IR-Sichtfeld 810 enthalten ist. Dies stellt im Rahmen der

Erfindung jedoch keine zwingende Voraussetzung dar.

Anhand von Fig.6 kann ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemafen Verwendung von
zwei Kamerasystemen erkannt werden. Im gezeigten Fall befindet sich das zur
Individualisierung des Schulungs-Werkstlicks 4 vorgesehene Referenzmuster 72 auerhalb
des RGB-Sichtfeldes 809 der RGB-Kamera 803. Alleine auf Basis von RGB-Bildern wéren in
diesem Fall keine Identifikation und Verfolgung, also kein Tracking des Schulungs-
Werkstlicks 4 moéglich. Dank des gréReren IR-Sichtfeldes kann das Referenzmuster 72 aber
dennoch erfasst werden und auch in diesem Fall ohne Probleme ein virtueller

HandschweiRvorgang durchgeflhrt werden.

Anhand von Fig.7 wird naher auf die fur die gegenstandliche Erfindung wesentlichen IR-
reflektierenden Referenzmarker eingegangen. Fig.7 zeigen hierzu verschiedene
Ausfuhrungen eines Schulungs-Handschweibrenners 6 aber auch von Schulungs-
Schulungs-Zusatzwerkstoffen 7, wie sie zur Simulation von Elektroden-
HandschweiBverfahren und WIG-SchweiRverfahren verwendet werden kénnen. Die
nachfolgenden Ausflihrungen sind aber genauso flr Referenzmuster 72 fir Schulungs-

Werkstulcke 4 gultig.

Die individualisierenden Referenzmuster 72, 74 sind erfindungsgeman derart ausgestaltet,
dass bereits die Erfassung nur eines Teils des jeweiligen Referenzmusters 72, 74 reicht, um
das Objekt, an dem ein entsprechendes Referenzmusters 72, 74 angebracht ist, zu

identifizieren.

Je nach Art und Ausfiihrung eines Schulungs-HandschweiRbrenners 6 kann es erforderlich
sein, verschiedene Arten von Schweilelektroden in Form von virtuellen SchweiRelektroden
in der Simulation in der Simulationseinheit 9 zu berlcksichtigen. Bevorzugt kann die Type
der virtuellen Schweielektrode dabei mit der Type des Schulungs-HandschweiRbrenners 6
mitidentifiziert werden. Es ist aber auch denkbar, eine Schweilelektrode als Bestandteil
eines Schulungs-HandschweiRbrenners 6 vorzusehen und diese Schweil3elektrode ebenfalls
mit IR-reflektierenden Referenzmarkern 73 zu versehen, sodass eine Schweilielektrode
auch direkt identifiziert und in der Folge als virtuelle Schweielektrode in der Simulation

berlcksichtigt werden kann.

Hinsichtlich der gegenstandlich betrachteten Schulungs-Handschweilbrenner 6 kdnnen

Uberdies verschiedene Uberpriifungen vorgesehen sein, die vorzugsweise in der
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Simulationseinheit 9 vorgenommen werden. So kann eine Uberpriifung von Anschliissen
eines Schulungs-HandschweilRbrenners 6, wie eines Masseanschlusses und/oder eines
Brenneranschlusses vorgesehen sein, oder eine Uberprifung, ob der richtige Schulungs-
HandschweiRbrenner 6 verwendet wird, was insbesondere im Rahmen des MIG/MAG-
Schweilens Relevanz besitzt. Weiters kann Gberprift werden, ob ein Schulungs-
HandschweiRbrenners 6 an der richtigen elektrischen Polaritdt angeschlossen ist, oder ob
ein Masseanschluss mit einem Schulungs-Werkstlck 4 korrekt verbunden ist, oder ob ein
Masseanschluss allgemein richtig angeschlossen ist und/oder ob ein Schweil3kreis
geschlossen ist. Die genannten Uberprifungen bzw. die Ergebnisse dieser Uberpriifungen
kénnen am Mixed-Reality-Display 801 graphisch ausgegeben werden, wobei insbesondere
auf fehlerhafte oder fehlende Verbindungen aufmerksam gemacht werden kann, und dartber
hinaus im Fall einer fehlerhaften oder fehlenden Verbindung Hinweise flr eine geeignete

Korrektur vorgesehen sein kénnen.

Dazu kann im ersten Referenzmuster 72 zur Individualisierung des Schulungs-Werkstucks 4
ein erster Abstand zwischen den IR-reflektierenden Referenzmarkern 71 vorgesehen sein,
um welchen die IR-reflektierenden Referenzmarkern 71 von den jeweils benachbarten IR-
reflektierenden Referenzmarkern 71 beabstandet sind, und im zweiten Referenzmuster 72
zur Individualisierung des Schulungs-Werkstiicks 4 ein zweiter Abstand, welcher vom ersten

Abstand verschieden ist.

Auch andere Eigenschaften von Mustern kénnen zur Unterscheidung der eingesetzten
Referenzmuster 72, 74 eingesetzt werden, wie unterschiedliche Gitterstrukturen. Auch
kdénnen die IR-reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 voneinander verschiedene Fraktale
bilden. Voneinander verschiedene Fraktale kénnen beispielsweise auf Basis von
verschiedenen Mandelbrot-Mengen erzeugt werden. Referenzmuster kénnen aber auch
mithilfe von Zufallsgeneratoren erzeugt werden oder empirisch im Rahmen der Auslegung

der Schwei3schulungsanordnung 1 festgelegt werden.

Ein wichtiger Vorteil der erfindungsgeméaien Verwendung von IR-reflektierenden
Referenzmarker ist, dass im Vergleich zum Stand der Technik wesentlich kleinere
Referenzmarker eingesetzt werden kénnen. Konkret kénnen die Durchmesser der IR-
reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 in einem Bereich zwischen 0,1 mm und 5 mm oder
in einem Bereich zwischen 0,1 mm und 3 mm oder in einem Bereich zwischen 0,1 mm und 1

mm gewahlt werden.

Die Durchmesser der IR-reflektierenden Referenzmarker 71, 73 kédnnen auch zur
Unterscheidung verschiedener Referenzmuster 72, 74 herangezogen werden. So kénnen im
ersten Referenzmuster 72 IR-reflektierende Referenzmarker 71 mit einem ersten

Durchmesser verwendet werden, beispielsweise von 0,5 mm oder 1,5 mm oder 2,5 mm oder
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3,5 mm, und im zweiten Referenzmuster 74 |R-reflektierende Referenzmarker 74 mit einem
zweiten Durchmesser eingesetzt werden, beispielsweise von 0,1 mm oder 1,1 mm oder 2,1

mm oder 3,1 mm.

Um eine Erfassung der von den |IR-reflektierenden Referenzmarkern individualisierten
Objekten zuverlassig gewahrleisten zu kdnnen, ist sicherzustellen, dass die nicht von IR-
reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 bedeckten Teile der Oberflachen der Objekte
weniger IR-reflektierend sind als die Marker selbst, dass also die zwischen den IR-
reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 liegenden Teile der Oberflache des Schulungs-
Werksticks 4 und die zwischen den IR-reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 liegenden
Teile der Oberflache des Schulungs-HandschweiRbrenners 6 und die zwischen den IR-
reflektierenden Referenzmarkern 71, 73 liegenden Teile der Oberflache des Mixed-Reality-
Zielobjekts T weniger IR-reflektierend sind als die IR-reflektierenden Referenzmarker 71, 73,
75.

In einer weiteren Ausflihrungsform kénnen die Reflexionseigenschaften der Referenzmarker
und der Oberflachen des Schulungs-Werkstlicks 4 und des Schulungs-
HandschweiRbrenners 6 auch invers zu den bisher beschriebenen Ausfuhrungsformen
gestaltet sein. Demnach kénnen die Oberflachen des Schulungs-Werksticks 4 und des
Schulungs-HandschweiRbrenners 6 stérker reflektierend als die Referenzmarker gestaltet
sein. Auch auf diese Weise kdnnen von der IR-Kamera detektierbare Referenzmuster an

Schulungs-Werkstlck 4 und des Schulungs-HandschweiRbrenner 6 herbeigeflhrt werden.

Es sei angemerkt, dass der Schulungs-HandschweiBbrenner 6 als realer
Handschweibrenner, beispielsweise als realer MIG-Handschweilbrenner oder als realer
MAG-Handschweibrenner oder realer TIG-HandschweiRbrenner oder realer E-
HandschweiRbrenner, ausgefihrt sein kann. Im Rahmen der gegensténdlichen Erfindung ist
es also moglich, von einer realen Schweianordnung zum realen Schweil3en einen realen
HandschweilRbrenner zu entnehmen, diesen mit IR-reflektierenden Referenzmarker 73 mit
einem den Handschweil3brenner individualisierenden Referenzmuster 74 auszustatten, und
den realen Handschweibrenner damit bei der Durchfihrung des virtuellen

Handschweivorganges als Schulungs-HandschweiRbrenner 6 einzusetzen.

In einer vorzugsweisen Ausgestaltung eines Schulungs-Handschweilbrenners 6 kbnnen am
Schulungs-HandschweiRbrenner 6 wie auf einem realen Handschweibrenner
Bedienelemente S1, S2, wie Schalter, Taster, Schieberegler usw., vorgesehen sein. Bei
realen HandschweiRbrennern werden derartige Bedienelemente S1, S2 dazu herangezogen,
um einen Schweivorgang zu steuern, beispielsweise zu beginnen, also z.B. einen
Lichtbogen zu ziinden, oder eine Schweillstromstarke zu variieren, oder um eine

Drahtvorschubgeschwindigkeit zu verdndern. Bevorzugterweise kann ein Schulungs-
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Handschweibrenners 6 Uber die gleichen Bedienelemente S1, S2 verfigen und
beispielsweise mithilfe einer Kabelverbindung durch diese Bedienelemente S1, S2 erzeugten
Steuersignale an die Simulationseinheit 9 weitergeben. In der Simulationseinheit 9 kann die
Wirkung dieser Steuersignale in der Folge in der Simulation des Handschwei3vorganges
berlcksichtigt werden, also die simulierte SchweilRung begonnen oder unterbrochen werden,
ein simulierter Drahtvorschub beschleunigt oder gebremst werden oder ein simulierter

Schweilstrom erhdht oder reduziert werden.

In diesem Zusammenhang wurde erkannt, dass aufgrund der erfindungsgemé&gien
Gestaltung der Referenzmarker 71, 73 eine fehlerfreie Durchfihrung von virtuellen
Handschweivorgéngen sogar noch mdéglich ist, wenn sich die RGB-Kamera 803 so nahe
am Schulungs-Werkstuck 4 befindet, dass es zur Berlihrung von RGB-Kamera 803 und

Schulungs-Werkstlick 4 kommt.

Fig.8 zeigt mehrere mdgliche Ausgestaltungsmaéglichkeiten eines ersten Referenzmusters 72
zur Individualisierung verschiedener Schulungs-Werkstlcke 4. Es ist erkennbar, dass die IR-
Referenzmarker 71 aufgrund ihrer geringen GréRRe auch auf den Stirnseiten und
Seitenflachen der Schulungs-Werkstlicke 4 angebracht werden kénnen. Die zu Fig.7
gemachten Ausflihrungen zur Gestaltung der IR-reflektierenden Referenzmarker 71 gelten
ohne Einschrankung auch fur die IR-reflektierenden Referenzmarker 71 auf Schulungs-

Werkstilicken 4 wie in Fig.8.

Die IR-reflektierenden Referenzmarker 71, 73 kénnen beispielsweise in Form einer
Klebefolie auf die Oberflache am Schulungs-Werkstlck 4 aufgebracht werden oder aber
auch auf die Oberflache des Schulungs-Werkstlicks 4 aufgemalt, aufgedruckt, aufgepragt
werden oder auch durch ein Beschichtungsverfahren aufgebracht werden. Ferner wére es
auch méglich, durch Energieeinbringung auf die Oberflache wie z.B. in Form eines
Gravierungslasers derartige IR-reflektierende Referenzmarker 71, 73 auf einer Oberflache

eines Schulungs-Werkstlicks 4 vorzusehen.

Fig.9 zeigt eine weitere Ausgestaltungsmaéglichkeit eines ersten Referenzmusters 72 zur
Individualisierung eines Schulungs-Werkstticks 4. Hervorzuheben am in Fig.9 gezeigten
Referenzmuster 72 sind zwei im oberen Teil des Schulungs-Werkstlicks 4 angeordnete
Mulden 16. Die Mulden 16 stellen Vertiefungen, also Absenkungen der Oberflache des
Schulungs-Werkstlicks 4 dar. In diesen Vertiefungen sind IR-reflektierende Referenzmarkers
71 angeordnet, die aufgrund der Vertiefung aber nur aus bestimmten Sichtwinkeln von der

IR-Kamera 804 erfassbar sind.

Fig.10 zeigt eine Mulde 16 zur Anordnung eines IR-reflektierenden Referenzmarkers 71 in

Detailansicht.

-27-



WO 2023/242147 PCT/EP2023/065706

Durch den Umstand, dass in einer Mulde 16 angeordnete IR-reflektierende Referenzmarkers
71 nur aus bestimmten Sichtwinkeln von der IR-Kamera 804 erfassbar sind, kann bei deren
Detektion beispielsweise auf die rdumliche Orientierung des Schulungs-Werkstuicks 4
geschlossen werden. So sind in der in Fig.9 gezeigten Situation beide in den Mulden 16
angeordneten |IR-reflektierende Referenzmarker 71 ersichtlich, was auf einer Orientierung
des Schulungs-Werkstlicks 4 schlieRen lasst, bei der eine Léngsseite des Schulungs-
Werkstlicks 4 der IR-Kamera 804 zugewandt ist. Ist jedoch nur ein in einer Mulde 16
angeordneter IR-reflektierender Referenzmarker 71 ersichtlich, ist von einer Orientierung des
Schulungs-Werkstiicks 4 auszugehen, bei der der IR-Kamera 804 eine Querseite zugewandt

ist.

Fig.11a bis 11c zeigen weiters die Aktivierung eines Menuls M auf dem Mixed-Reality-Display
des Mixed-Reality-Headsets 800 bei Erfassung eines Mixed-Reality-Zielobjekts T durch die
IR-Kamera 804. Um die Aktivierung des Menus M zu ermdéglichen, ist am Mixed-Reality-
Zielobjekt T eine dritte Mehrzahl von IR-reflektierenden Referenzmarkern 75 in einem das
Mixed-Reality-Zielobjekt T individualisierenden dritten Referenzmuster 76 angeordnet. Wird
zumindest ein Teil des dritten Referenzmusters 76 von der IR-Kamera 804 erfasst, wird die
Darstellung des Menus M am Mixed-Reality-Display 801 ausgeldst. Das Mixed-Reality-
Zielobjekt T kann dazu in gewlnschter Position in der 3D-SchweiRumgebung 3 angeordnet

werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung kann die Orientierung des Ments M von
der rdumlichen Orientierung des Mixed-Reality-Zielobjekts T abhangig sein, sodass sich die
raumliche Orientierung des Menus M &ndert, wenn sich die rdumliche Orientierung Mixed-
Reality-Zielobjekts T andert.

In einer weiteren vorzugsweisen Ausgestaltung der Erfindung kann auch an einem

Schulungs-Werkstlck 4 ein weiteres Referenzmuster 77 angeordnet sein, welches ebenso
ein Menl M zu Anzeige bringen kann. Wie im Fall des Mixed-Reality-Zielobjekts T kann die
Orientierung des angezeigten Ments M in diesem Fall von der rdumlichen Orientierung des

Schulungs-Werkstlick 4 abhangig gemacht werden.

Anhand des angezeigten Menls M kann eine Reihe von Funktionen umgesetzt werden. So
kann das Menu M ausgestaltet sein, um den zumindest einen Schulungs-SchweiRparameter
ps zu modifizieren, wodurch letztlich der gesamte virtuelle HandschweiRvorgang modifiziert

und verandert werden kann.

Die oben beschriebene Darstellung eines Menus M kann aber auch auf einem weiteren
Anzeigeelement 14 erfolgen, welches beispielsweise in Form eines Tablets I&dsbar mit der
Simulationseinheit 9 verbunden ist. Auf diese Weise kébnnen neben dem Handschweiller 2

auch andere Personen das Meni verfolgen und gegebenenfalls auch bedienen.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, ein Smartphone
mit der Schweischulungsanordnung 1 zu synchronisieren und das Display des

Smartphones zur Anzeige des Menus heranzuziehen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann der Schulungs-
HandschweiRbrenner 6 mit einem weiteren Bedienelement ausgestattet sein, welches die

Bedienung des angezeigten Menis M erlaubt.

Zu diesem Zweck kann zunéchst die Orientierung des Schulungs-HandschweiRbrenner 6 auf
die bereits beschriebene Art und Weise ermittelt werden. Darauf aufbauend kann ein durch
die Orientierung des Schulungs-HandschweiRbrenner 6 identifiziertes Mend-Element im
Menl M ermittelt werden, beispielsweise durch die Bestimmung eines MenU-Elements,
welches von einer im Zuge der Identifikation ermittelten, vom Schulungs-
Handschweibrenner 6 ausgehenden Gerade geschnitten wird. Ist ein MenU-Element
identifiziert, kann es durch Betéatigung des weiteren Bedienelements aktiviert und/oder

deaktiviert werden.

Die Betatigung/Bestatigung von MenU-Elementen des MenUs M kann einerseits durch
Anzielen einer von einem MenU-Element ausgehenden, virtuellen Geraden des Mends,
wobei die virtuelle Gerade dabei auch angezeigt werden kann, und durch anschlieRenden
Tastendruck eines Bedienelements S1, S2 erfolgen, wie in den Figuren 11a und 11b gezeigt.
Weiters kann zur Auswahl eines MenU-Elements auch die auf dem Gebiet der Mensch-
Computer-Interaktion etablierte Methode des ,Dwell-Based-Pointings” (,Anzielen und
Laden*) eingesetzt werden, und ebenso kann ein Menu-Element durch virtuelles Berlhren

mit dem Schulungs-HandschweiRbrenner 6 erfolgen.

Weiters zeigen Fig.12a und Fig.12b eine sogenannte Schweilwurzel 15 als Gegenstand
einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung. In Fig.12a ist die Unterseite | eines
Schulungs-Werkstlicks 4 gezeigt, in Fig.12b die gegentberliegende Oberseite Il. An derin
Fig.12b gezeigten Oberseite |l ist eine virtuelle Schweinaht 13 zu sehen, welche auf der

Unterseite | zu einer sogenannten Schweiwurzel 15 flhrt.

Konkret kann die Simulationseinheit 9 in einer vorteilhaften Weise ausgestaltet sein, um eine
durch den virtuellen Handschweivorgang am Schulungs-Werkstlck 4 erzeugte virtuelle
Schweillwurzel 15 oder eine virtuelle DurchschweiRung oder einen virtuellen Langsriss oder
einen virtuellen Querriss durch die Schweinaht 13 zun&chst zu ermitteln. Aufbauend auf
einer derartigen Ermittlung kann die Simulationseinheit 9 vorteilhafterweise ausgestaltet sein,
die ermittelte virtuelle Schweiwurzel 15 oder die ermittelte virtuelle DurchschweiRung oder
den ermittelten virtuellen Langsriss oder den ermittelten virtuellen Querriss dem zum

aktuellen Zeitpunkt Tk vorliegenden RGB-Bild zu Uberlagern.
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Die Darstellung einer SchweiBwurzel 15 oder eines Querrisses oder eines Langsrisses ist
insbesondere in Fallen von Interesse, in denen wahrend des virtuellen
Handschweivorganges das Schulungs-Werkstick 4 analysiert wird, beispielsweise indem
das Schweil’en unterbrochen wird und das Schulungs-Werkstlick 4 von allen Seiten
betrachtet wird, beispielsweise von der Unterseite, oder indem das Schulungs-Werkstlck 4
gedreht wird. Die Mdglichkeit, in solchen Fallen eine Schweilwurzel 15 zu betrachten oder
zu untersuchen, ob es zu einer Durchschweilung des Werkstlcks gekommen ist, macht den

virtuellen SchweiRvorgang mitunter in einem entscheidenden MaR realistischer.
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Patentanspriiche

Schweillschulungsanordnung (1) zur Durchfiihrung eines virtuellen

HandschweiRvorganges, aufweisend

ein Schulungs-Werkstulck (4);

einen bewegbaren Schulungs-HandschweiRbrenner (6);

eine erste Mehrzahl von IR-reflektierenden Referenzmarkern (71), welche in einem das

Schulungs-Werkstlck (4) individualisierenden ersten Referenzmuster (72) am

Schulungs-Werkstlck (4) angeordnet sind,;

eine zweite Mehrzahl von IR-reflektierenden Referenzmarkern (73), welche in einem den

Schulungs-HandschweiRbrenner (6) individualisierenden zweiten Referenzmuster (74)

am Schulungs-HandschweiRbrenner (6) angeordnet sind;
ein Mixed-Reality-Headset (800), aufweisend

a)
b)

c)

d)

einen vorgegebenen geometrischen Headset-Bezugspunkt (802);

ein Mixed-Reality-Display (801) zur Anzeige einer Sequenz von Mixed-Reality-Bildern
(12) des virtuellen HandschweilRvorganges;

eine RGB-Kamera (803) mit einem raumlichen RGB-Sichtfeld (809) zur Erfassung
von RGB-Bildern von sich im RGB-Sichtfeld (809) befindenden Objekten, wobei sich
wahrend der Durchflhrung des virtuellen HandschweiRvorganges zumindest ein Teil
des Schulungs-Werkstlcks (4) und zumindest ein Teil des Schulungs-
Handschweibrenners (6) im RGB-Sichtfeld (809) befinden, und wobei das Mixed-
Reality-Display (801) und die RGB-Kamera (803) entlang einer Sichtlinie (10) des
Mixed-Reality-Headsets (800) angeordnet sind;

eine IR-Kamera (804), welche in einer vorgegebenen Relativposition relativ zur RGB-
Kamera (803) angeordnet ist, mit einem raumlichen IR-Sichtfeld (810) zur Erfassung
von |IR-Bildern von sich im IR-Sichtfeld (810) befindenden IR-reflektierenden
Referenzmarkern (71, 73), wobei das IR-Sichtfeld (810) gréRer als das RGB-Sichtfeld
(809) ist und wobei sich das IR-Sichtfeld (810) und das RGB-Sichtfeld (809)
zumindest teilweise Uberlappen, wobei sich wahrend der Durchflihrung des virtuellen
HandschweiRvorganges zumindest ein Teil des ersten Referenzmusters (72) und

zumindest ein Teil des zweiten Referenzmusters (74) im IR-Sichtfeld (810) befinden;

eine Simulationseinheit (9), welche ausgestaltet ist, um

a)

aus den mit den IR-Bildern erfassten Teilen des ersten sowie des zweiten
Referenzmusters (72, 74) eine Geometrie und/oder eine Form und/oder eine Type
des Schulungs-HandschweiRbrenners (6) sowie des Schulungs-Werkstticks (4) und

einen zeitlichen Verlauf der Raumlagen des Schulungs-Handschweibrenners (6)
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sowie des Schulungs-Werkstlcks (4) relativ zum Headset-Bezugspunkt (802) zu
ermitteln;

b) unter Berucksichtigung zumindest eines vorgegebenen Schulungs-
Schweillparameters (ps) und unter Bertcksichtigung eines, aus dem zeitlichen
Verlauf der Raumlage des Schulungs-HandschweiRbrenners (6) ermittelten,
zeitlichen Positionsverlaufs einer virtuellen SchweilRelektrode des Schulungs-
Handschweibrenners (6) eine virtuelle Schweinaht (13) am Schulungs-Werkstulick
(4) zu ermitteln;

c) zumindest jenen Teil der bis zu einem aktuellen Zeitpunkt Tak des virtuellen
Handschweivorganges ermittelten virtuellen Schweinaht (13), welcher innerhalb
des zum aktuellen Zeitpunkt T vorliegenden RGB-Sichtfeldes (810) liegt, dem zum
aktuellen Zeitpunkt Tak: vorliegenden RGB-Bild zu Gberlagern, um ein Mixed-Reality-
Bild (12) des virtuellen HandschweiRvorganges zum aktuellen Zeitpunkt Tak zu
erzeugen;

d) das ermittelte Mixed-Reality-Bild (12) an das Mixed-Reality-Display (801) zu
Ubermitteln, um es als Teil der Sequenz von Mixed-Reality-Bildern (12) des virtuellen

HandschweiRvorganges am Mixed-Reality-Display (801) anzuzeigen.

2. Schweiflschulungsanordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Mixed-Reality-Zielobjekt (T) vorgesehen ist, an welchem eine dritte Mehrzahl von IR-
reflektierenden Referenzmarkern (75) in einem das Mixed-Reality-Zielobjekt (T)
individualisierenden dritten Referenzmuster (76) angeordnet ist, dass das Mixed-Reality-
Display (801) ausgestaltet ist, um bei Erfassung zumindest eines Teils des dritten
Referenzmusters (76) durch die IR-Kamera (804) ein Menu zur Anderung des zumindest
einen Schulungs-Schweilparameters (ps) am Mixed-Reality-Display (801) anzuzeigen, und
dass der zumindest eine Schulungs-SchweiRparameter (ps) durch Bedienung des am

Mixed-Reality-Display (801) angezeigten Menus modifizierbar ist.

3. Schweifschulungsanordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Durchmesser der IR-reflektierenden Referenzmarker (71, 73, 75) in einem Bereich
zwischen 0,1 mm und 5 mm oder in einem Bereich zwischen 0,1 mm und 3 mm oder in

einem Bereich zwischen 0,1 mm und 1 mm liegen.

4. Schweifschulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zwischen den IR-reflektierenden Referenzmarkern (71,
73, 75) liegenden Teile der Oberflache des Schulungs-Werksttcks (4) und die zwischen den
IR-reflektierenden Referenzmarkern (71, 73, 75) liegenden Teile der Oberflache des
Schulungs-HandschweiRbrenners (6) und die zwischen den |IR-reflektierenden

Referenzmarkern (71, 73, 75) liegenden Teile der Oberflache des Mixed-Reality-Zielobjekts
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(T) weniger IR-reflektierend sind als die IR-reflektierenden Referenzmarker (71, 73, 75) oder

umgekehrt.

5. Schweillschulungsanordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Mixed-Reality-Headset (800) ein Gewichts-Ausgleichselement (807) aufweist, welches
einem, sich aufgrund des Gewichts der RGB-Kamera (803) und/oder des Gewichts der IR-
Kamera (804) und/oder des Gewichts des Mixed-Reality-Displays (801) ausbildenden und
normal zur Sichtlinie (10) des Mixed-Reality-Headsets (800) wirkenden Drehmoment (Tg)

entgegenwirkt.

6. Schweiflschulungsanordnung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gewichts-Ausgleichselement (807) in seiner geometrischen Form verénderbar und/oder

in seiner Position am Mixed-Reality-Headset (800) verstellbar ist.

7. Schweifschulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine vorgegebene Schulungs-
Schweillparameter (ps) einer Werkstickgeometrie oder einer Schweistromstarke oder einer
Schweiflspannung oder einer SchweilRgeschwindigkeit oder einer Wartezeit oder einer
Vorheiztemperatur oder einer Drahtvorschubgeschwindigkeit oder einer Lichtbogenlange

oder einer Schweilart entspricht.

8. Schweifschulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Simulationseinheit (9) ein, vorzugsweise von der
Simulationseinheit (9) I6sbares, Anzeigeelement (14) zur Anzeige der Sequenz von Mixed-

Reality-Bildern (12) des virtuellen Handschweilvorganges aufweist.

9. Schweifschulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Werkstiickhalterung (5) vorgesehen ist, an der das

Schulungs-Werkstlck (4) montierbar ist.

10. Schweischulungsanordnung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

das Schulungs-Werkstulick (4) magnetisch an der Werkstlckhalterung (5) montierbar ist.

11.  Schweischulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Simulationseinheit (9) am Mixed-Reality-Headset (800)

angeordnet ist.

12. Schweischulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Simulationseinheit (9) ausgestaltet ist, um ausgehend
von der ermittelten virtuellen Schweinaht (13) in einer nachfolgenden mechanischen
Simulation ein virtuelles metallurgisches Geflige und/oder einen virtuellen

spannungsinduzierten Verzug und/oder eine virtuelle Kornstruktur des metallurgischen
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Gefliges, welche sich als Folge der virtuellen Schweifnaht (13) im Schulungs-Werkstuck (4)

einstellen kédnnen, zu ermitteln.

13. Schweischulungsanordnung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Simulationseinheit (9) ausgestaltet ist, um anhand einer der in der nachfolgenden
mechanischen Simulation ermittelten GréRen einen Schwei-Qualitdtsparameter, welcher

eine Qualitadt und/oder eine Gute der virtuellen Schweinaht (13) beschreibt, zu ermitteln.

14. Schweischulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Simulationseinheit (9) ausgestaltet ist, um den
vorliegenden RGB-Bildern eine vorgegebene, durch den virtuellen HandschweiRvorgang zu
erzeugende, virtuelle |deal-SchweiRnaht (131) zu Uberlagern, und dass das Mixed-Reality-
Display (801) ausgestaltet ist, um die mit der virtuellen Ideal-Schwei3naht (131) tberlagerten

RGB-Bilder anzuzeigen.

15. Schweischulungsanordnung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Simulationseinheit (9) ausgestaltet ist, einen Naht-Qualitadtsparameter zu ermitteln,
welcher eine Abweichung zwischen der ermittelten virtuellen SchweiRnaht (13) und der

vorgegebenen ldeal-Schwei3naht (131) beschreibt.

16. SchweiRschulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Simulationseinheit (9) ausgestaltet ist, um eine durch
den virtuellen HandschweiRvorgang am Schulungs-Werkstiick (4) erzeugte virtuelle
Schweillwurzel (15) oder eine virtuelle DurchschweiRung oder einen virtuellen Langsriss
oder einen virtuellen Querriss zu ermitteln, und dass die Simulationseinheit (9) ausgestaltet
ist, die ermittelte virtuelle SchweiBwurzel (15) oder die ermittelte virtuelle DurchschweiRung
oder den ermittelten virtuellen Langsriss oder den ermittelten virtuellen Querriss dem zum

aktuellen Zeitpunkt Tak: vorliegenden RGB-Bild zu Gberlagern.

17. Schweischulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schulungs-Werkstlick (4) zumindest eine Mulde oder
zumindest eine Vertiefung aufweist und dass in dieser zumindest einen Mulde oder in dieser
zumindest einen Vertiefung ein Referenzmarker (71) des ersten Referenzmusters (72)

angeordnet ist.

18. Schweischulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schulungs-Handschweibrenner (6) einem realen
WIG-HandschweiRbrenner oder einem realen MIG-Handschweilbrenner oder einem realen

MAG-Handschweilbrenner oder einem realen E-Handschweibrenner entspricht.

19. Schweischulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass am Mixed-Reality-Headset (800) weitere Sensoren
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vorgesehen sind, vorzugsweise ein Gyroskop und/oder ein Beschleunigungssensor und/oder
ein Anndherungssensor, welche Sensordaten zur Ermittlung der rdumlichen Orientierung des
Schulungs-Werkstlcks (4) und/oder des Schulungs-Handschweibrenners (6) und/oder des
Mixed-Reality-Zielobjekts (T) im dreidimensionalen Raum erfassen, dass die von den
weiteren Sensoren erfassten Sensordaten an die Simulationseinheit (9) Ubermittelt werden
und dass die Simulationseinheit (9) aus den Ubermittelten Sensordaten die rdumliche
Orientierung des Schulungs-Werkstlcks (4) und/oder des Schulungs-HandschweiRbrenners

(6) und/oder des Mixed-Reality-Zielobjekts (T) im dreidimensionalen Raum ermittelt.

20. Verfahren zur Durchfihrung eines virtuellen HandschweiRvorganges mit einer

Schweiflschulungsanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

ein Handschweil3er (2) das Mixed-Reality-Headset (800) der

Schweifschulungsanordnung (1) tragt;

- der HandschweiBer (2) den Schulungs-Handschweibrenner (6) der
Schweilschulungsanordnung (1) zur Erzeugung einer virtuellen Schweilnaht (13) am
Schulungs-Werkstlck (4) der Schwei3schulungsanordnung (1) manuell bewegt;

- mittels der RGB-Kamera (803) der Schwei3schulungsanordnung (1) RGB-Bilder der sich
im RGB-Sichtfeld (809) der RGB-Kamera (803) befindenden Teile des Schulungs-
Handschweibrenners (6) und des Schulungs-Werkstlicks (4) erfasst werden;

- mittels der IR-Kamera (804) der Schwei3schulungsanordnung (1) IR-Bilder von sich im
IR-Sichtfeld (810) der IR-Kamera (804) befindenden IR-reflektierenden Referenzmarkern
(71, 73) erfasst werden;

- in der Simulationseinheit (9) der SchweiRschulungsanordnung (1):

a) eine Geometrie und/oder eine Form und/oder eine Type des Schulungs-
Handschweibrenners (6) sowie des Schulungs-Werkstlcks (4) aus den erfassten
IR-Bildern ermittelt wird;

b) ein zeitlicher Verlauf der Raumlagen des Schulungs-HandschweiBbrenners (6) und
des Schulungs-Werkstlcks (4) relativ zum Headset-Bezugspunkt (802) des Mixed-
Reality-Headsets (800) der Schweischulungsanordnung (1) aus den mit den IR-
Bildern erfassten Teilen des ersten sowie des zweiten Referenzmusters (72, 74)
ermittelt wird;

c) eine virtuelle SchweilRnaht (13) am Schulungs-Werkstlck (4) unter Berticksichtigung
zumindest eines vorgegebenen Schulungs-Schweilparameters (ps) und eines
zeitlichen Positionsverlauf einer virtuellen Schweielektrode aus dem zeitlichen
Verlauf der Raumlage des Schulungs-HandschweiRbrenners (6) ermittelt wird;

d) zumindest jener Teil der bis zu einem aktuellen Zeitpunkt Tak des virtuellen
Handschweivorganges ermittelten virtuellen SchweiRnaht (13), welcher innerhalb

des zum aktuellen Zeitpunkt Tax vorliegenden RGB-Sichtfeldes (809) liegt, tber das
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zum aktuellen Zeitpunkt Tax vorliegende RGB-Bild Uberlagert wird, um ein Mixed-
Reality-Bild (12) des virtuellen HandschweilRvorganges zum aktuellen Zeitpunkt Tk
Zu erzeugen;
- das ermittelte Mixed-Reality-Bild (12) als Teil einer Sequenz von Mixed-Reality-Bildern
(12) des virtuellen HandschweiRvorganges am Mixed-Reality-Display (801) des Mixed-

Reality-Headsets (800) der Schweilschulungsanordnung (1) angezeigt wird.
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