ES 2904 274 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2 904 274
Eint. a1

G09B 19/24 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 11.03.2014  PCT/IB2014/000289
Fecha y nimero de publicacién internacional: 18.09.2014 WO014140722

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  11.03.2014 E 14720221 (2)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 15.12.2021  EP 2973514

Tl’tulo: Sistema y método que proporcionan una combinacién de soldadura por arco de realidad
virtual y visualizaciéntridimensional (3D)

Prioridad: @ Titular/es:

11.03.2013 US 201313792288 LINCOLN GLOBAL, INC. (100.0%)
9160 Norwalk Boulevard
Fecha de publicacién y mencién en BOPI de la Santa Fe Springs, CA 90670, US
traduccion de la patente: @ Inventor/es:
04.04.2022

PETERS, CARL Yy
WALLACE, MATTHEW WAYNE

Agente/Representante:
ISERN JARA, Jorge

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2904 274 T3

DESCRIPCION

Sistema y método que proporcionan una combinacion de soldadura por arco de realidad virtual y visualizacion
tridimensional (3D)

La presente solicitud de patente de EE. UU. reivindica la prioridad y es una solicitud de continuacion en parte (CIP)
de la solicitud de patente de EE. UU. pendiente nimero de acta 12/501.257 presentada el 10 de julio de 2009.

CAMPO DE LA INVENCION

La invencién esta relacionada con un sistema para proporcionar capacitacion de soldadura por arco segun la
reivindicacion 1 y con un método para proporcionar capacitacion de soldadura por arco segun la reivindicacion 4.
Algunas realizaciones se relacionan con la simulacion de realidad virtual. Mas particularmente, ciertas realizaciones
se refieren a sistemas y métodos para proporcionar capacitacion de soldadura por arco en un entorno de realidad
virtual simulado o entorno de realidad aumentada utilizando retroalimentacién de charco de soldadura en tiempo real
y datos tridimensionales (3D) en un formato de transmision estereoscépico en 3D.

ANTECEDENTES TECNICOS

Aprender a soldar por arco tradicionalmente requiere muchas horas de instruccién, capacitacion y practica. Existen
muchos tipos diferentes de soldaduras por arco y procesos de soldadura por arco que se pueden aprender. Por lo
general, un estudiante aprende a soldar utilizando un sistema de soldadura real y realizando operaciones de
soldadura en piezas de metal reales. Este tipo de capacitacion en el mundo real puede agotar los escasos recursos
de soldadura y consumir materiales de soldadura limitados. Sin embargo, recientemente la idea de capacitacion con
simulaciones de soldadura se ha vuelto mas popular. Algunas simulaciones de soldadura se implementan a través
de ordenadores personales y/o en linea a través de Internet. Sin embargo, las simulaciones de soldadura conocidas
actualmente tienden a estar limitadas en su enfoque de capacitacion. Por ejemplo, algunas simulaciones de
soldadura se enfocan en capacitaciones solo para la "memoria muscular”, que simplemente capacita a un estudiante
de soldadura sobre cémo sostener y colocar una herramienta de soldadura. Otras simulaciones de soldadura se
centran en mostrar efectos visuales y sonoros del proceso de soldadura, pero solo de una manera limitada y, a
menudo, poco realista, lo que no brinda al estudiante la retroalimentacion deseada que es altamente representativa
de la soldadura en el mundo real. Esa retroalimentacion real es la que dirige al estudiante a hacer los ajustes
necesarios para hacer una buena soldadura. La soldadura se aprende observando el arco y/o charco, no mediante
la memoria muscular. El documento US20110183304 divulga una simulacion de soldadura por arco que proporciona
una simulacién de pruebas e inspeccion virtuales destructivas y no destructivas de soldaduras virtuales con fines de
capacitacion.

Otras limitaciones y desventajas de los enfoques convencionales, tradicionales y propuestos resultaran evidentes
para un experto en la técnica, a través de la comparacion de dichos enfoques con realizaciones de la presente
invencion como se expone en el resto de la presente solicitud con referencia a los dibujos.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Un objeto de la invencion es superar las limitaciones y desventajas mencionadas en la presente. Este problema se
resuelve mediante un sistema para proporcionar capacitacion de soldadura por arco segun la reivindicacion 1 y
mediante un método para proporcionar capacitacion de soldadura por arco segun la 4. Otras realizaciones de la
invencion estan sujetas a las subreivindicaciones.

Estas y otras caracteristicas de la invencion reivindicada, asi como los detalles de las realizaciones ilustradas de la
misma, se entenderan de manera mas completa a partir de la siguiente descripcion y dibujos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 ilustra una primera realizacion de ejemplo de un diagrama de bloques del sistema de un sistema que
proporciona capacitacion de soldadura por arco en un entorno de realidad virtual en tiempo real;

La figura 2 ilustra una realizacién de ejemplo de una consola de soldadura simulada combinada y un dispositivo de
visualizacion del observador (ODD) del sistema de la figura 1;

la figura 3 ilustra una realizacion de ejemplo del dispositivo de visualizacion del observador (ODD) de la figura 2;

la figura 4 ilustra una realizacion de ejemplo de una parte frontal de la consola de soldadura simulada de la figura 2
que muestra una interfaz de usuario de soldadura (WUI) fisica;

la figura 5 ilustra una realizacion de ejemplo de una herramienta de soldadura falsa (MWT) del sistema de la figura 1;
la figura 6 ilustra una realizacion de ejemplo de una mesa/soporte (T/S) del sistema de la figura 1;

la figura 7A ilustra una realizacién de ejemplo de un cupdn de soldadura (WC) de tuberia del sistema de la figura 1;
la figura 7B ilustra el WC de tuberia de la figura 7A montado en un brazo de la mesa/soporte (TS) de la figura 6;

la figura 8 ilustra varios elementos de una realizacién de ejemplo del rastreador espacial (ST) de la figura 1;
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la figura 9A ilustra una realizacién de ejemplo de un dispositivo de visualizacion montado en el rostro (FMDD) del
sistema de la figura 1;

la figura 9B es una ilustracion de cémo se fija el FMDD de la figura 9A en la cabeza del usuario;

la figura 9C ilustra una realizacion de ejemplo del FMDD de la figura 9A montado dentro de un casco de soldadura;
la figura 10 ilustra una realizacién de ejemplo de un diagrama de bloques de subsistema de un subsistema basado
en un procesador programable (PPS) del sistema de la figura 1;

la figura 11 ilustra una realizacién de ejemplo de un diagrama de bloques de una unidad de procesamiento de
graficos (GPU) del PPS de la figura 10;

la figura 12 ilustra una realizacion de ejemplo de un diagrama de bloques funcional del sistema de la figura 1;

la figura 13 es un diagrama de flujo de una realizaciéon de un método de capacitacion que usa el sistema de
capacitacion de realidad virtual de la figura 1;

las figuras 14A-14B ilustran el concepto de un mapa de desplazamiento de pixeles de soldadura (wexel), segin una
realizacién de la presente invencion;

la figura 15 ilustra una realizacion de ejemplo de un espacio de cupdn y un espacio de soldadura de un cupoén de
soldadura (WC) plana simulada en el sistema de la figura 1;

la figura 16 ilustra una realizacion de ejemplo de un espacio de cupdn y un espacio de soldadura de un cupoén de
soldadura (WC) de esquina (union en T) simulada en el sistema de la figura 1;

la figura 17 ilustra una realizacion de ejemplo de un espacio de cupdn y un espacio de soldadura de un cupoén de
soldadura (WC) de tuberia simulada en el sistema de la figura 1;

la figura 18 ilustra una realizacion de ejemplo del cup6n de soldadura (WC) de tuberia de la figura 17;

las figuras 19A-19C ilustran una realizacion de ejemplo del concepto de un modelo de charco de doble
desplazamiento del sistema de la figura 1;

la figura 20 ilustra una segunda realizacién de ejemplo de un diagrama de bloques del sistema de un sistema que
proporciona capacitacion de soldadura por arco en un entorno de realidad virtual en tiempo real; y

la figura 21 ilustra una realizacién de ejemplo de un diagrama de bloques del sistema de un sistema que proporciona
una visualizacion estereoscopica en 3D de elementos virtuales generados como parte de un entorno de soldadura
virtual utilizando el sistema de la figura 20.

DESCRIPCION DETALLADA

Una realizacion de la presente invencién comprende un sistema de soldadura por arco de realidad virtual (VRAW)
que comprende un subsistema basado en un procesador programable, un rastreador espacial conectado
operativamente al subsistema basado en el procesador programable, al menos una herramienta de soldadura falsa
capaz de ser rastreada espacialmente por el rastreador espacial y al menos un dispositivo de visualizacion
conectado operativamente al subsistema basado en el procesador programable. El sistema puede simular, en un
espacio de realidad virtual, un charco de soldadura que tiene fluidez del metal fundido en tiempo real y
caracteristicas de disipacion de calor. El sistema también puede mostrar el charco de soldadura simulada en el
dispositivo de visualizacion en tiempo real. Las caracteristicas de fluidez del metal fundido en tiempo real y de
disipacién de calor del charco de soldadura simulada proporcionan retroalimentacién visual en tiempo real al usuario
de la herramienta de soldadura falsa cuando se muestra, lo que le permite al usuario ajustar o mantener una técnica
de soldadura en tiempo real en respuesta a la retroalimentacion visual en el tiempo (es decir, ayuda al usuario a
aprender a soldar de manera correcta). El charco de soldadura visualizado representa un charco de soldadura que
se formaria en el mundo real segun la técnica de soldadura del usuario y el proceso y los parametros de soldadura
seleccionados. Al ver un charco (por ejemplo, forma, color, escoria, tamafo, acabados de monedas apiladas), un
usuario puede modificar su técnica para hacer una buena soldadura y determinar la tipo de soldadura que se esta
realizando. La forma del charco responde al movimiento de la pistola o varilla. Como se usa en la presente, el
término "tiempo real" significa percibir y experimentar en el tiempo en un entorno simulado de la misma manera que
un usuario percibiria y experimentaria en un escenario de soldadura del mundo real. Ademas, el charco de
soldadura responde a los efectos del entorno fisico, incluida la gravedad, lo que permite al usuario practicar de
manera realista la soldadura en varias posiciones, incluida la soldadura por encima de la cabeza y varios angulos de
soldadura de tuberia (por ejemplo, 1G, 2G, 5G, 6G). Como se usa en la presente, el término "soldadura virtual" se
refiere a una parte soldada simulada que existe en el espacio de realidad virtual. Por ejemplo, un cupén de
soldadura simulada que se ha soldado virtualmente como se describe en la presente es un ejemplo de una
soldadura virtual.

La figura 1 ilustra una realizacion de ejemplo de un diagrama de bloques del sistema de un sistema 100 que
proporciona capacitacién de soldadura por arco en un entorno de realidad virtual en tiempo real. El sistema 100
incluye un subsistema basado en procesador programable (PPS) 110. El sistema 100 incluye ademas un rastreador
espacial (ST) 120 conectado operativamente al PPS 110. El sistema 100 también incluye una interfaz de usuario de
soldadura (WUI) fisica 130 conectada operativamente al PPS 110 y un dispositivo de visualizacién montado en el
rostro (FMDD) 140 conectado operativamente al PPS 110 y al ST 120. El sistema 100 incluye ademas un dispositivo
de visualizacion del observador (ODD) 150 conectado operativamente al PPS 110. El sistema 100 también incluye al
menos una herramienta de soldadura falsa (MWT) 160 conectada operativamente al ST 120 y al PPS 110. El
sistema 100 incluye ademas una mesa/soporte (T/S) 170 y al menos un cupén de soldadura (WC) 180 que se puede
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unir a T/S 170. Segun una realizacion alternativa de la presente invencion, se proporciona una botella de gas
simulada (no mostrada) que simula una fuente de gas protector y tiene un regulador de flujo ajustable.

La figura 2 ilustra una realizacion de ejemplo de una consola de soldadura simulada combinada 135 (que simula una
interfaz de usuario de fuente de poder de soldadura) y un dispositivo de visualizacion del observador (ODD) 150 del
sistema 100 de la figura 1. La WUI fisica 130 reside en una parte frontal de la consola 135 y proporciona perillas,
botones y una palanca de mando para que el usuario seleccione varios modos y funciones. EIl ODD 150 esta
conectado a una parte superior de la consola 135. La MWT 160 se posiciona en un soporte unido a una parte lateral
de la consola 135. Internamente, la consola 135 contiene el PPS 110 y una parte de ST 120.

La figura 3 ilustra una realizacién de ejemplo del dispositivo de visualizacion del observador (ODD) 150 de la figura
2. Segun una realizacién de la presente invencion, el ODD 150 es un dispositivo de pantalla de cristal liquido (LCD).
También son posibles otros dispositivos de visualizacién. Por ejemplo, el ODD 150 puede ser una pantalla tactil,
segun otra realizacion de la presente invencion. EI ODD 150 recibe video (por ejemplo, formato SVGA) y muestra
informacion del PPS 110.

Como se muestra en la figura 3, el ODD 150 puede mostrar una primera escena de usuario que muestra varios
parametros de soldadura 151 que incluyen la posicion, la punta para la pieza de trabajo, el angulo de soldadura, el
angulo de desplazamiento y la velocidad de desplazamiento. Estos parametros pueden seleccionarse y visualizarse
en tiempo real en forma grafica y se utilizan para ensefar la técnica de soldadura adecuada. Ademas, como se
muestra en la figura 3, el ODD 150 puede mostrar estados de discontinuidad de soldadura simulada 152 que
incluyen, por ejemplo, tamafio de soldadura inadecuado, colocacion deficiente del cordén, cordén concavo,
convexidad excesiva, mordeduras, porosidad, fusiéon incompleta, inclusién de escoria, exceso de salpicaduras,
sobrellenado y quemadura (penetracion excesiva). La mordedura es una ranura derretida en el metal base
adyacente a la soldadura o la raiz de la soldadura y dejada sin rellenar por el metal de soldadura. La mordedura se
debe a menudo a un angulo de soldadura incorrecto. La porosidad corresponde a discontinuidades de tipo cavidad
formadas por el atrapamiento de gas durante la solidificacion, a menudo causadas al mover el arco demasiado lejos
del cupon.

Ademas, como se muestra en la figura 3, el ODD 150 puede mostrar las selecciones del usuario 153 que incluyen
menu, acciones, indicios visuales, cupén nuevo y pasada final. Estas selecciones de usuario estan vinculadas a los
botones de usuario de la consola 135. Cuando un usuario realiza varias selecciones, por ejemplo, a través de una
pantalla tactil del ODD 150 o mediante la WUI fisica 130, las caracteristicas mostradas pueden cambiar para
proporcionar informacioén seleccionada y otras opciones al usuario. Ademas, el ODD 150 puede visualizar una vista
observada por un soldador que lleva el FMDD 140 en la misma vista angular del soldador o en varios angulos
diferentes, por ejemplo, elegidos por un instructor. EIl ODD 150 puede ser visto por un instructor y/o estudiantes para
varios propositos de capacitacion. Por ejemplo, la vista se puede girar alrededor de la soldadura terminada, lo que
permite una inspeccion visual por parte de un instructor. Segun una realizacion alternativa de la presente invencion,
el video del sistema 100 puede enviarse a una ubicacién remota, por ejemplo, a través de Internet para la
visualizacion y/o critica remota. Ademas, se puede proporcionar audio, lo que permite la comunicaciéon de audio en
tiempo real entre un estudiante y un instructor remoto.

La figura 4 ilustra una realizacién de ejemplo de una parte frontal de la consola de soldadura simulada 135 de la
figura 2 que muestra una interfaz de usuario de soldadura fisica (WUI) 130. La WUI 130 incluye un conjunto de
botones 131 correspondientes a las selecciones de usuario 153 visualizadas en el ODD 150. Los botones 131 estan
coloreados para corresponder a los colores de las selecciones de usuario 153 mostradas en el ODD 150. Cuando se
presiona uno de los botones 131, se envia una sefal al PPS 110 para activar la funcién correspondiente. La WUI
130 también incluye una palanca de mando 132 que puede ser utilizada por un usuario para seleccionar varios
parametros y selecciones que se visualizan en el ODD 150. La WUI 130 incluye ademas un dial o perilla 133 para
ajustar la velocidad de alimentacion de hilo/amperaje, y otro dial o perilla 134 para ajustar voltajes/trim. La WUI 130
también incluye un dial o perilla 136 para seleccionar un proceso de soldadura por arco. Segun una realizacion de la
presente invencion, se pueden seleccionar tres procesos de soldadura por arco que incluyen soldadura por arco con
nucleo de fundente (FCAW) que incluyen procesos con proteccion de gas y autoproteccion; soldadura por arco
metalico con gas (GMAW) que incluye arco corto, pulverizacion axial, STT y pulsos; soldadura por arco de tungsteno
con gas (GTAW); y soldadura por arco de metal blindado (SMAW) que incluye electrodos E6010 y E7010. La WUI
130 incluye ademas un dial o perilla 137 para seleccionar una polaridad de soldadura. Segun una realizacion de la
presente invencion, se pueden seleccionar tres polaridades de soldadura por arco que incluyen corriente alterna
(CA), corriente continua positiva (CC+) y corriente continua negativa (CC-).

La figura 5 ilustra una realizacion de ejemplo de una herramienta de soldadura falsa (MWT) 160 del sistema 100 de
la figura 1. La MWT 160 de la figura 5 simula una herramienta de soldadura con varilla para soldadura de placas y
tuberias e incluye un soporte 161 y un electrodo de varilla simulada 162. Se usa un gatillo en MWD 160 para
comunicar una sefial al PPS 110 para activar un proceso de soldadura simulada seleccionado. El electrodo de varilla
simulada 162 incluye una punta tactil resistiva 163 para simular la retroalimentacion resistiva que se produce, por
ejemplo, durante un procedimiento de soldadura de pasada de raiz en la soldadura de tuberias del mundo real o al
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soldar una placa. Si el usuario mueve el electrodo de varilla simulada 162 demasiado lejos de la raiz, el usuario
podra percibir o sentir la resistencia mas baja, obteniendo asi retroalimentacion para su uso en el ajuste o
mantenimiento del proceso de soldadura actual.

Se contempla que la herramienta de soldadura con varilla puede incorporar un accionador, no mostrado, que retira el
electrodo de varilla simulada 162 durante el proceso de soldadura virtual. Es decir, cuando un usuario realiza una
actividad de soldadura virtual, la distancia entre el soporte 161 y la punta del electrodo de varilla simulada 162 se
reduce para simular el consumo del electrodo. La tasa de consumo, es decir, la retirada del electrodo de varilla 162,
puede ser controlada por el PPS 110 y mas especificamente por instrucciones codificadas ejecutadas por el PPS
110. La tasa de consumo simulada también puede depender de la técnica del usuario. Cabe mencionar aqui que
como el sistema 100 facilita la soldadura virtual con diferentes tipos de electrodos, la tasa de consumo o la reduccién
del electrodo de varilla 162 pueden cambiar con el procedimiento de soldadura utilizado y/o la configuracion del
sistema 100.

También son posibles otras herramientas de soldadura falsa, segun otras realizaciones de la presente invencion,
que incluyen MWD que simula una pistola de soldadura semiautomatica de mano que tiene un electrodo de hilo
alimentado a través de la pistola, por ejemplo. Ademas, segun ofras realizaciones determinadas de la presente
invencion, se podria usar una herramienta de soldadura real como MWT 160 para simular mejor la sensacion real de
la herramienta en las manos del usuario, aunque, en el sistema 100, la herramienta no se utilizaria para crear un
arco real. Ademas, se puede proporcionar una herramienta de amolado simulada, para su uso en un modo de
rectificado simulado del simulador 100. De manera similar, se puede proporcionar una herramienta de corte
simulada, para su uso en un modo de corte simulado del simulador 100. Ademas, se puede proporcionar un soplete
de soldadura por arco de tungsteno de gas (GTAW) simulada o material de relleno para su uso en el simulador 100.

La figura 6 ilustra una realizacién de ejemplo de una mesa/soporte (T/S) 170 del sistema 100 de la figura 1. La T/S
170 incluye una mesa ajustable 171, un soporte o base 172, un brazo ajustable 173 y un poste vertical 174. La mesa
171, el soporte 172 y el brazo 173 estan unidos cada uno al poste vertical 174. Cada uno de la mesa 171 y el brazo
173 pueden ajustarse manualmente hacia arriba, hacia abajo y rotacionalmente con respecto al poste vertical 174. El
brazo 173 se usa para sostener varios cupones de soldadura (por ejemplo, cupdn de soldadura 175) y un usuario
puede descansar su brazo sobre la mesa 171 durante la capacitacion. El poste vertical 174 esta indexado con
informacion de posicion para que el usuario pueda saber exactamente dénde estan posicionados verticalmente el
brazo 173 y la mesa 171 en el poste 171. Esta informacion de posicién vertical puede ser ingresada en el sistema
por un usuario mediante el uso de WUI 130 y ODD 150.

Segun una realizacién alternativa de la presente invencion, las posiciones de la mesa 171 y el brazo 173 pueden ser
configuradas automaticamente por el PSS 110 mediante ajustes preprogramados, o mediante la WUI 130 y/o el
ODD 150 segun lo ordene el usuario. En esa realizacion alternativa, la T/S 170 incluye, por ejemplo, motores y/o
servomecanismos, y los comandos de sefial del PPS 110 activan los motores y/o servomecanismos. Segun otra
realizacion alternativa de la presente invencion, las posiciones de la mesa 171 y el brazo 173 y el tipo de cupdn son
detectados por el sistema 100. De esta manera, un usuario no tiene que ingresar manualmente la informacién de
posicion a través de la interfaz de usuario. En esa realizacion alternativa, la T/S 170 incluye detectores de posicion y
orientacion y envia comandos de sefial al PPS 110 para proporcionar informacién de posicién y orientacion, y el WC
175 incluye sensores que detectan la posicion (por ejemplo, sensores en espiral para detectar campos magnéticos).
Un usuario puede ver una representacion del ajuste de T/S 170 en el ODD 150 a medida que se cambian los
parametros de ajuste, segun una realizacion de la presente invencion.

La figura 7A ilustra una realizacion de ejemplo de un cupén de soldadura (WC) de tuberia 175 del sistema 100 de la
figura 1; EI WC 175 simula dos tuberias de seis pulgadas de diametro de 175 y 175" colocadas juntas para formar
una raiz 176 que se va a soldar. El WC 175 incluye una parte de conexion 177 en un extremo del WC 175, lo que
permite que el WC 175 se fije de manera precisa y repetible al brazo 173. La figura 7B ilustra el WC de tuberia 175
de la figura 7A montado en el brazo 173 de la mesa/soporte (TS) 170 de la figura 6. La manera precisa y repetible en
la que el WC 175 se puede unir al brazo 173 permite que la calibracién espacial del WC 175 se realice solo una vez
en la fabrica. Luego, en el campo, siempre que se le indique al sistema 100 la posicion del brazo 173, el sistema 100
puede rastrear la MWT 160 y el FMDD 140 con respecto al WC 175 en un entorno virtual. Una primera parte del
brazo 173, al que esta unido el WC 175, puede inclinarse con respecto a una segunda parte del brazo 173, como se
muestra en la figura 6. Esto permite al usuario practicar la soldadura de tuberia con la tuberia en cualquiera de las
diferentes orientaciones y angulos.

La figura 8 ilustra varios elementos de una realizacion de ejemplo del rastreador espacial (ST) 120 de la figura 1. ST
120 es un rastreador magnético que puede interactuar operativamente con el PPS 110 del sistema 100. ST 120
incluye una fuente magnética 121 y un cable de fuente, al menos un sensor 122 y un cable asociado, un software
anfitrién en el disco 123, una fuente de alimentacién 124 y un cable asociado, cables USB y RS-232 125 y una
unidad de seguimiento del procesador 126. La fuente magnética 121 puede conectarse operativamente a la unidad
de seguimiento del procesador 126 mediante un cable. El sensor 122 puede conectarse operativamente a la unidad
de seguimiento del procesador 126 mediante un cable. La fuente de alimentacion 124 puede conectarse
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operativamente a la unidad de seguimiento del procesador 126 mediante un cable. La unidad de seguimiento del
procesador 126 es un cable que se conecta operativamente al PPS 110 a través de un cable USB o RS-232 125. El
software anfitrion en el disco 123 se puede cargar en el PPS 110 y permite la comunicacion funcional entre ST 120 y
PPS 110.

Con referencia a la figura 6, la fuente magnética 121 de ST 120 esta montada en la primera parte del brazo 173. La
fuente magnética 121 crea un campo magnético alrededor de la fuente 121, incluido el espacio que abarca el WC
175 unido al brazo 173, que establece un marco de referencia espacial 3D. T/S 170 es en gran parte no metalico (no
férrico y no conductor) para no distorsionar el campo magnético creado por la fuente magnética 121. El sensor 122
incluye tres bobinas de induccidn alineadas ortogonalmente a lo largo de tres direcciones espaciales. Cada una de
las bobinas de induccién del sensor 122 mide la fuerza del campo magnético en cada una de las tres direcciones y
proporciona esa informacion a la unidad de seguimiento del procesador 126. Como resultado, el sistema 100 puede
saber dénde esta cualquier parte del WC 175 con respecto al marco de referencia espacial 3D establecido por el
campo magnético cuando el WC 175 esta montado en el brazo 173. El sensor 122 puede estar unido a la MWT 160
o al FMDD 140, permitiendo que la MWT 160 o el FMDD 140 sean rastreados por ST 120 con respecto al marco de
referencia espacial 3D tanto en el espacio como en la orientacion. Cuando se proporcionan dos sensores 122 y se
conectan operativamente a la unidad de seguimiento del procesador 126, se pueden seguir tanto la MWT 160 como
el FMDD 140. De esta manera, el sistema 100 puede crear un WC virtual, una MWT virtual y una T/S virtual en el
espacio de realidad virtual y mostrar el WC virtual, la MWT virtual y la T/S virtual en el FMDD 140 y/o el ODD 150
como la MWT 160 y el FMDD 140 se rastrean con respecto al marco de referencia espacial 3D.

Segun una realizacion alternativa de la presente invencion, el sensor o los sensores 122 puede(n) interactuar de
forma inalambrica con la unidad de seguimiento del procesador 126, y la unidad de seguimiento del procesador 126
puede interactuar de forma inalambrica con el PPS 110. Segun otras realizaciones alternativas de la presente
invencion, se pueden usar otros tipos de rastreadores espaciales 120 en el sistema 100 que incluyen, por ejemplo,
un rastreador basado en acelerémetro/giroscopio, un rastreador dptico (activo o pasivo), un rastreador de infrarrojos,
un rastreador acustico, un rastreador laser, un rastreador de radiofrecuencia, un rastreador inercial y sistemas de
rastreo basados en realidad aumentada. También pueden ser posibles otros tipos de rastreadores.

La figura 9A ilustra una realizaciéon de ejemplo del dispositivo de visualizacion montado en el rostro 140 (FMDD) del
sistema 100 de la figura 1. La figura 9B es una ilustracion de cémo se fija el FMDD 140 de la figura 9A en la cabeza
del usuario. La figura 9C ilustra una realizacién de ejemplo del FMDD 140 de la figura 9A integrado en un casco de
soldadura 900. EI FMDD 140 se conecta operativamente al PPS 110 y a ST 120 ya sea a través de medios
cableados o de forma inalambrica. Un sensor 122 de ST 120 se puede conectar al FMDD 140 o al casco de
soldadura 900, segun varias realizaciones de la presente invencion, permitiendo que el FMDD 140 y/o el casco de
soldadura 900 sean rastreados con respecto al marco de referencia espacial 3D creado por ST 120.

Segun una realizacion de la presente invencion, el FMDD 140 incluye dos micropantallas OLED 3D SVGA de alto
contraste pueden suministrar video fluido de movimiento completo en los modos de video de fotogramas
secuenciales y 2D. El video del entorno de realidad virtual se proporciona y se muestra en el FMDD 140. Puede
proporcionarse un modo de ampliaciéon (por ejemplo, 2X), que permite al usuario simular una lente tramposa, por
ejemplo.

El FMDD 140 incluye ademas dos altavoces de auricular 910, lo que permite al usuario escuchar sonidos
ambientales y relacionados con la soldadura simulada producidos por el sistema 100. EI FMDD 140 puede
interactuar operativamente con el PPS 110 a través de medios alambricos o inalambricos, segun varias
realizaciones de la presente invencion. Segun una realizacion de la presente invencion, el PPS 110 proporciona
video estereoscépico al FMDD 140, proporcionando al usuario una percepcion de profundidad mejorada. Segun una
realizacion alternativa de la presente invencién, un usuario puede usar un control en la MWT 160 (por ejemplo, un
botén o interruptor) para llamar y seleccionar menus y mostrar opciones en el FMDD 140. Esto puede permitir al
usuario restablecer facilmente una soldadura si comete un error, cambiar ciertos parametros o retroceder un poco
para volver a hacer una parte de la trayectoria de un cordén de soldadura, por ejemplo.

La figura 10 ilustra una realizacion de ejemplo de un diagrama de bloques del subsistema del subsistema basado en
procesador programable (PPS) 110 del sistema 100 de la figura 1. EI PPS 110 incluye una unidad de procesamiento
central (CPU) 111 y dos unidades de procesamiento de graficos (GPU) 115, segun una realizacion de la presente
invencion. Las dos GPU 115 estan programadas para proporcionar una simulacion de realidad virtual de un charco
de soldadura (también conocido como acumulacion de soldadura) que tiene fluidez del metal fundido en tiempo real
y caracteristicas de absorcion y disipacion de calor, segun una realizacion de la presente invencion.

La figura 11 ilustra una realizacion de ejemplo de un diagrama de bloques de una unidad de procesamiento de
graficos (GPU) 115 del PPS 110 de la figura 10. Cada GPU 115 admite la implementacién de algoritmos de datos en
paralelo. Segun una realizacién de la presente invencién, cada GPU 115 proporciona dos salidas de video 118 y 119
capaces de proporcionar dos vistas de realidad virtual. Dos de las salidas de video se pueden enrutar al FMDD 140,
representando el punto de vista del soldador, y una tercera salida de video se puede enrutar al ODD 150, por
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ejemplo, representando el punto de vista del soldador o algun otro punto de vista. La cuarta salida de video restante
puede dirigirse a un proyector, por ejemplo. Ambas GPU 115 realizan los mismos computos de fisica de soldadura
pero pueden representar el entorno de realidad virtual desde el mismo punto de vista o puntos de vista diferentes. La
GPU 115 incluye una arquitectura unificada de dispositivos de computo (CUDA) 116 y un sombreador 117. La CUDA
116 es el motor informatico de la GPU 115 al que pueden acceder los desarrolladores de software a través de
lenguajes de programacion estandar de la industria. La CUDA 116 incluye nucleos paralelos y se utiliza para
ejecutar el modelo fisico de la simulacién del charco de soldadura que se describe en la presente. La CPU 111
proporciona datos de entrada de soldadura en tiempo real a la CUDA 116 en la GPU 115. El sombreador 117 es
responsable de dibujar y aplicar todas las ilustraciones de la simulacion. Las ilustraciones de cordones y charcos
estan controladas por el estado de un mapa de desplazamiento de Wexel que se describe mas adelante en la
presente. Segun una realizacion de la presente invencion, el modelo fisico se ejecuta y se actualiza a una velocidad
de aproximadamente 30 veces por segundo.

La figura 12 ilustra una realizacién de ejemplo de un diagrama de bloques funcional del sistema 100 de la figura 1.
Los diversos blogues funcionales del sistema 100, como se muestra en la figura 12, se implementan en gran parte a
través de instrucciones de software y modulos que se ejecutan en el PPS 110. Los diversos bloques funcionales del
sistema 100 incluyen una interfaz fisica 1201, modelos de soplete y pinza 1202, modelos de entorno 1203,
funcionalidad de contenido sonoro 1204, sonidos de soldadura 1205, modelo de soporte/mesa 1206, funcionalidad
de arquitectura interna 1207, funcionalidad de calibracion 1208, modelos de cupén 1210, fisica de soldadura 1211,
herramienta de ajuste de fisica interna (tweaker) 1212, funcionalidad de interfaz grafica del usuario 1213,
funcionalidad de graficos 1214, funcionalidad de informes de estudiantes 1215, representador 1216, representacion
de cordones 1217, texturas en 3D 1218, funcionalidad de indicios visuales 1219, funcionalidad de puntuacion y
tolerancia 1220, editor de tolerancia 1221 y efectos especiales 1222.

La funcionalidad de la arquitectura interna 1207 proporciona la logistica de software de nivel superior de los
procesos del sistema 100 que incluye, por ejemplo, cargar archivos, retener informacion, administrar subprocesos,
encender el modelo fisico y activar menus. La funcionalidad de la arquitectura interna 1207 se ejecuta en la CPU
111, segun una realizacion de la presente invencion. Ciertas entradas en tiempo real al PPS 110 incluyen ubicacion
del arco, posicién de la pistola, FMDD o posicién del casco, estado de encendido/apagado de la pistola y estado de
contacto realizado (si/no).

La funcionalidad de interfaz grafica del usuario 1213 permite a un usuario, a través del ODD 150 usando la palanca
de mando 132 de la interfaz fisica del usuario 130, configurar un escenario de soldadura. Seguin una realizacién de
la presente invencion, la configuracion de un escenario de soldadura incluye seleccionar un idioma, ingresar un
nombre de usuario, seleccionar una placa de practica (es decir, un cup6n de soldadura), seleccionar un proceso de
soldadura (por ejemplo, FCAW, GMAW, SMAW) y los métodos asociados de pulverizacién axial, pulso o arco corto,
seleccionar un tipo de gas y velocidad de flujo, seleccionar un tipo de electrodo de varilla (por ejemplo, 6010 o 7018)
y seleccionar un tipo de hilo con nicleo de fundente (por ejemplo, autoprotegido, protegido con gas). La
configuracion de un escenario de soldadura también incluye seleccionar la altura de la mesa, la altura del brazo, la
posicion del brazo y la rotacion del brazo de la T/S 170. La configuracion de un escenario de soldadura incluye
ademas la seleccion de un entorno (por ejemplo, un entorno de fondo en el espacio de realidad virtual), establecer
una velocidad de alimentacion de hilo, establecer un nivel de voltaje, establecer un amperaje, seleccionar una
polaridad y activar indicios visuales particulares en o apagado.

Durante un escenario de soldadura simulada, la funcionalidad de graficos 1214 redne los parametros de rendimiento
del usuario y proporciona los parametros de rendimiento del usuario a la funcionalidad de la interfaz grafica del
usuario 1213 para su visualizacion en un formato grafico (por ejemplo, en el ODD 150). La informacion de
seguimiento de ST 120 se alimenta a la funcionalidad de graficos 1214. La funcionalidad de graficos 1214 incluye un
moédulo de andlisis simple (SAM) y un moédulo de anadlisis de latigo/oscilacion (WWAM). EI SAM analiza los
parametros de soldadura del usuario, incluidos el angulo de desplazamiento de la soldadura, la velocidad de
desplazamiento, el angulo de soldadura, la posicion y la distancia de la punta con respecto a la pieza de trabajo,
comparando los parametros de soldadura con los datos almacenados en las tablas de cordén. El WWAM analiza los
parametros de oscilacion del usuario, incluido el espaciado entre charcos, el tiempo de latigo y el tiempo de charco.
El WWAM también analiza los parametros de oscilacién del usuario, incluido el ancho de oscilacién, el espaciado de
oscilacion y el tiempo de oscilacion. EI SAM y el WWAM interpretan los datos de entrada sin procesar (por ejemplo,
datos de posicion y orientacién) en datos funcionalmente utilizables para la representacion grafica. Para cada
parametro analizado por el SAM y el WWAM, una ventana de tolerancia se define mediante limites de parametro
alrededor de una entrada de punto de ajuste 6ptimo o ideal en tablas de cordén usando el editor de tolerancia 1221,
y se realiza la funcionalidad de puntuacion y tolerancia 1220.

El editor de tolerancia 1221 incluye un medidor de soldadura que se aproxima al uso de material, uso eléctrico y
tiempo de soldadura. Ademas, cuando ciertos parametros estan fuera de tolerancia, pueden ocurrir discontinuidades
de soldadura (es decir, defectos de soldadura). El estado de cualquier discontinuidad de soldadura es procesado por
la funcionalidad de graficos 1214 y presentado a través de la funcionalidad de la interfaz grafica del usuario 1213 en
un formato grafico. Tales discontinuidades de soldadura incluyen tamafio de soldadura inadecuado, colocacion
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deficiente del corddn, corddn coéncavo, convexidad excesiva, mordeduras, porosidad, fusiéon incompleta,
atrapamiento de escoria, sobrellenado, perforacion y exceso de salpicaduras. Segun una realizacion de la presente
invencion, el nivel o cantidad de una discontinuidad depende de como de lejos se encuentra un parametro de
usuario particular del punto configurado éptimo o ideal.

Pueden predefinirse diferentes limites de parametro para diferentes tipos de usuarios tales como, por ejemplo,
novatos en soldadura, expertos en soldadura y personas en un espectaculo de ventas. La funcionalidad de
puntuacion y tolerancia 1220 proporcionan varias puntuaciones dependiendo de como de préximo a 6ptimo (ideal)
se encuentra un usuario para un parametro particular y en funcion del nivel de discontinuidades o defectos presentes
en la soldadura. Los valores 6ptimos se derivan de datos del mundo real. La informacion de la funcionalidad de
puntuacion y tolerancia 1220 y de la funcionalidad de graficos 1214 puede ser utilizada por la funcionalidad de
informes de estudiantes 1215 para crear un informe de rendimiento para un instructor y/o un estudiante.

El sistema 100 también es capaz de analizar y visualizar los resultados de la actividad de soldadura virtual. Mediante
analisis de los resultados, se entiende que el sistema 100 es capaz de determinar cuando durante la pasada de
soldadura y dénde a lo largo de las juntas de soldadura, el usuario se desvia de los limites aceptables del proceso
de soldadura. Una puntuacién puede atribuirse al rendimiento del usuario. En una realizacion, la puntuacién puede
ser en funcion de la desviacion en posicion, orientacion y velocidad de la herramienta de soldadura falsa 160 a
través de intervalos de tolerancias, que puede extenderse desde una pasada de soldadura ideal hasta una actividad
de soldadura marginal o inaceptable. Cualquier gradiente de intervalos puede incorporarse en el sistema 100 segun
se elija para la puntuacion del rendimiento del usuario. La puntuacion puede visualizarse numérica o
alfanuméricamente. Adicionalmente, el rendimiento del usuario puede visualizarse graficamente mostrando, en
tiempo y/o posicién a lo largo de la junta de soldadura, lo cerca que la herramienta de soldadura falsa atraveso la
junta de soldadura. Parametros tales como angulo de desplazamiento, angulo de funcionamiento, velocidad, y
distancia desde la junta de soldadura son ejemplos de lo que puede medirse, aunque puede analizarse cualquier
parametro con fines de puntuacion. Los intervalos de tolerancia de los parametros se toman a partir de datos de
soldadura del mundo real, proporcionando de ese modo una realimentacion precisa cobre como trabajara el usuario
en el mundo real. En otra realizacion, el analisis de los defectos correspondientes al rendimiento del usuario también
pueden incorporarse y visualizarse en el ODD 150. En esta realizacion, puede representarse una grafica que indica
qué tipo de discontinuidad resulté de la medicién de los diversos parametros monitoreados durante la actividad de
soldadura virtual. Aunque puede que las oclusiones no sean visibles en el ODD 150, pueden haberse producido
defectos como resultado del rendimiento del usuario, cuyos resultados pueden seguir siendo visualizados de manera
correspondiente, es decir representarse graficamente.

La funcionalidad de indicios visuales 1219 proporciona una retroalimentacion inmediata al usuario visualizando
colores e indicadores superpuestos en el FMDD 140 y/o ODD 150. Los indicios visuales se proporcionan para cada
uno de los parametros de soldadura 151 que incluyen posicién, distancia de la punta con respecto a la pieza de
trabajo, angulo de soldadura, angulo de desplazamiento, velocidad de desplazamiento y longitud del arco (por
ejemplo, soldadura con varilla) e indican visualmente al usuario si debe ajustarse algun aspecto de la técnica de
soldadura del usuario basandose en los limites o tolerancias predefinidos. También pueden proporcionarse indicios
visuales para la técnica de latigo/oscilacion y espaciado entre "charcos" de cordén de soldadura, por ejemplo. Los
indicios visuales pueden establecerse de forma independiente o en cualquier combinacién deseada.

La funcionalidad de calibracion 1208 proporciona la capacidad de emparejar componentes fisicos en el espacio del
mundo real (marco de referencia en 3D) con componentes visuales en el espacio de realidad virtual. Cada tipo de
cupon de soldadura (WC) diferente se calibra en la fabrica montando el WC en el brazo 173 de la T/S 170 y tocando
el WC en puntos predefinidos (indicados por, por ejemplo, tres hoyos en el WC) con una pluma de calibracion
conectada de manera operativa a ST 120. La ST 120 lee las intensidades de campo magnético en los puntos
predefinidos, proporciona informacion de posicion al PPS 110, y el PPS 110 usa la informacion de posicion para
realizar la calibracion (es decir, el traslado del espacio del mundo real al espacio de realidad virtual).

Cualquier tipo particular de WC, se ajusta en el brazo 173 de la T/S 170 de la misma manera repetible dentro de
tolerancias muy ajustadas. Por lo tanto, una vez que se calibra un tipo de WC en particular, ese tipo de WC no tiene
que volver a calibrarse (es decir, la calibracion de un tipo particular de WC es un evento unico). Los WC del mismo
tipo son intercambiables. La calibracion garantiza que la realimentacion fisica percibida por el usuario durante un
procedimiento de soldadura coincida con lo que visualiza el usuario en el espacio de realidad virtual, haciendo que la
simulacion parezca mas real. Por ejemplo, si el usuario desliza la punta de MWT 160 alrededor de la esquina de un
WC 180 real, el usuario vera la punta deslizandose alrededor de la esquina del WC virtual en el FMDD 140 cuando
el usuario siente que la punta se esta deslizando alrededor de la esquina real. Segun una realizacion de la presente
invencion, la MWT 160 se coloca en una plantilla colocada previamente y se calibra de una manera similar,
basandose en la posicién de la plantilla conocida.

Segun ofra realizacion de la presente invencion, se proporcionan cupones ‘“inteligentes” que tienen sensores, por
ejemplo, en las esquinas del cupén “inteligente”. La ST 120 es capaz de rastrear las esquinas de un cupdn
"inteligente" de manera que el sistema 100 sabe continuamente donde esta el cupdn "inteligente” en el espacio en
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3D del mundo real. Segun una realizacion alternativa de la presente invencion, se proporcionan claves de licencia
para “desbloquear” cupones de soldadura. Cuando se compra un WC particular, se proporciona una clave de
licencia que permite que el usuario introduzca la clave de licencia en el sistema 100, desbloqueando el software
asociado con ese WC. Segun una realizacion alternativa de la presente invencién, pueden proporcionarse cupones
de soldadura no habituales especiales basandose en dibujos de CAD del mundo real de partes. Los usuarios
pueden capacitarse en la soldadura de una parte de CAD incluso antes de que la parte se produzca en el mundo
real.

La funcionalidad de contenido de sonidos 1204 y los sonidos de soldadura 1205 proporcionan tipos de sonidos de
soldadura particulares que cambian dependiendo de si determinados parametros de soldadura se encuentran dentro
de tolerancia o fuera de tolerancia. Los sonidos se adaptan a los diversos procesos y parametros de soldadura. Por
ejemplo, en un proceso de soldadura por arco de pulverizacion MIG, se proporciona un sonido de agrietado cuando
el usuario no tiene la MWT 160 colocada correctamente, y se proporciona un sonido de siseo cuando la MWT 160
esta colocada correctamente. En un proceso de soldadura por arco corto, se proporciona un sonido de crujido o
fritura constante para una técnica de soldadura adecuada, y se puede proporcionar un sonido de siseo cuando se
esta produciendo una mordedura. Estos sonidos imitan sonidos del mundo real correspondientes a técnicas de
soldadura correctas e incorrectas.

Un contenido de sonido de alta fidelidad puede tomarse de grabaciones del mundo real de soldadura real usando
una variedad de medios electrénicos y mecanicos, segun varias realizaciones de la presente invencion. Segun una
realizaciéon de la presente invencion, el volumen y direccion percibidos del sonido se modifican dependiendo de la
posicion, orientacion y distancia de la cabeza del usuario (suponiendo que el usuario lleva un FMDD 140 que es
rastreado por la ST 120) con respecto al arco simulado entre la MWT 160 y el WC 180. El sonido puede
proporcionarse al usuario por medio de altavoces del auricular 910 en el FMDD 140 o a través de altavoces
configurados en la consola 135 o la T/S 170, por ejemplo.

Los modelos de entorno 1203 se proporcionan para proporcionar varias escenas de fondo (estaticas y en
movimiento) en el espacio de realidad virtual. Dichos entornos de fondo pueden incluir, por ejemplo, un taller de
soldadura interno, una pista de carreras al aire libre, un garaje, etc. y pueden incluir coches en movimiento,
personas, pajaros, nubes y diversos sonidos ambientales. El entorno de fondo puede ser interactivo, segun una
realizacion de la presente invencion. Por ejemplo, un usuario puede tener que inspeccionar un area de fondo, antes
de comenzar a soldar, para asegurarse de que el ambiente sea adecuado (por ejemplo, seguro) para soldar. Se
proporcionan los modelos de soplete y pinza 1202 que modelan varias MWT 160 que incluyen, por ejemplo, pistolas,
soportes con electrodos de varilla, etc. en el espacio de la realidad virtual.

Se proporcionan modelos de cupdon 1210 que modelan varios WC 180, incluidos, por ejemplo, cupones de placa
plana, cupones de junta en T, cupones de unidn a tope, cupones de soldadura de ranura y cupones de tuberia (por
ejemplo, tuberia de 2 pulgadas de diametro y 6 pulgadas de diametro) en el espacio de realidad virtual. Se
proporciona un modelo de soporte/mesa 1206 que modela las diversas partes de T/S 170 que incluyen una mesa
ajustable 171, un soporte 172, un brazo ajustable 173 y un poste vertical 174 en el espacio de realidad virtual. Se
proporciona un modelo de interfaz fisica 1201 que modela las diversas partes de la interfaz de usuario de soldadura
130, consola 135 y ODD 150 en el espacio de realidad virtual.

Segun una realizacion de la presente invencion, se logra una simulaciéon de un charco o acumulacion de soldadura
en el espacio de realidad virtual cuando el charco de soldadura simulada tiene caracteristicas de fluidez de metal
fundido en tiempo real y de disipacion de calor. En la parte central de la simulacion de charco de soldadura se
encuentra la funcionalidad de fisica de soldadura 1211 (es decir, el modelo fisico) que se ejecuta en las GPU 115,
segun una realizacion de la presente invencion. La funcionalidad de fisica de soldadura emplea una técnica de capa
de doble desplazamiento para modelar de manera precisa la fluidez/viscosidad dinamica, la solidez, el gradiente de
calor (absorcion y disipacion del calor), la estela de charco y la forma del cordén, y se describe con mas detalle en la
presente con respecto a las figuras 14A-14C.

La funcionalidad de fisica de soldadura 1211 se comunica con la funcionalidad de representaciéon de cordén 1217
para representar un cordéon de soldadura en todos los estados desde el estado fundido calentado al estado
solidificado enfriado. La funcionalidad de representacion de cordon 1217 usa informacién procedente de la
funcionalidad de fisica de soldadura 1211 (por ejemplo, calor, fluidez, desplazamiento, espaciado entre charcos)
para representar de manera precisa y realista un cordon de soldadura en el espacio de realidad virtual en tiempo
real. La funcionalidad de texturas en 3D 1218 proporciona mapas de textura a la funcionalidad de representacion de
cordén 1217 para superponer texturas adicionales (por ejemplo, quemaduras, escoria, grano) sobre el cordon de
soldadura simulada. Por ejemplo, la escoria puede mostrarse representada sobre un cordén de soldadura durante y
justo después de un proceso de soldadura, y luego se retira para revelar el cordon de soldadura subyacente. La
funcionalidad de representacién 1216 se usa para representar diversas caracteristicas especificas no relacionadas
con el charco usando informacién procedente del médulo de efectos especiales 1222 que incluyen chispas,
salpicaduras, humo, chisporroteo de arco, humos y gases, y determinadas discontinuidades tales como, por ejemplo,
mordedura y porosidad.
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La herramienta de ajuste de fisica interna 1212 es una herramienta de ajuste de precisién que permite definir,
actualizar y modificar diversos parametros de fisica de soldadura para los diversos procesos de soldadura. Segun
una realizacion de la presente invencion, la herramienta de ajuste de fisica interna 1212 se ejecuta en la CPU 111y
los parametros ajustados o actualizados se descargan a las GPU 115. Los tipos de parametros que pueden
ajustarse por medio de la herramienta de ajuste de fisica interna 1212 incluyen parametros relacionados con
cupones de soldadura, parametros de proceso que permiten cambiar un proceso sin tener que reiniciar un cupén de
soldadura (lo que permite realizar una segunda pasada), diversos parametros globales que pueden cambiarse sin
reiniciar toda la simulacion, y otros parametros adicionales.

La figura 13 es un diagrama de flujo de una realizacion de un método 1300 de capacitacion que usa el sistema de
capacitacion de realidad virtual 100 de la figura 1. En la etapa 1310, se mueve una herramienta de soldadura falsa
con respecto a un cupon de soldadura segun una técnica de soldadura. En la etapa 1320, se rastrea la posicion y
orientacion de la herramienta de soldadura falsa en el espacio tridimensional usando un sistema de realidad virtual.
En la etapa 1330, se observa una visualizacion del sistema de soldadura de realidad virtual que muestra una
simulacién de realidad virtual en tiempo real de la herramienta de soldadura falsa y el cupén de soldadura en un
espacio de realidad virtual a medida que la herramienta de soldadura falsa simulada deposita un material de cordén
de soldadura simulada sobre al menos una superficie simulada del cupén de soldadura simulada formado un charco
de soldadura simulada en las proximidades de un arco simulado que emite desde dicha herramienta de soldadura
falsa simulada. En la etapa 1340, se observan en el elemento de visualizacién, las caracteristicas de fluidez de metal
fundido en tiempo real y de disipacion de calor del charco de soldadura simulada. En la etapa 1350, se modifica en
tiempo real, al menos un aspecto de la técnica de soldadura en respuesta a la visualizacion de las caracteristicas de
fluidez de metal fundido en tiempo real y de disipacién de calor del charco de soldadura simulada.

El método 1300 ilustra cdmo un usuario puede ver un charco de soldadura en espacio de realidad virtual y modificar
su técnica de soldadura en respuesta a la observacion de diversas caracteristicas del charco de soldadura simulada,
que incluyen fluidez de metal fundido en tiempo real (por ejemplo, viscosidad) y disipacién de calor. El usuario
también puede ver y responder a ofras caracteristicas que incluyen estela del charco en tiempo real y espaciado
entre charcos. La observacion y respuesta a caracteristicas del charco de soldadura es la manera en la que la
mayoria de las operaciones de soldadura se realizan realmente en el mundo real. El modelado de capa de doble
desplazamiento de la funcionalidad de fisica de soldadura 1211 se ejecuta en las GPU 115, lo que permite que tales
caracteristicas de fluidez de metal fundido en tiempo real y de disipacion de calor se modelen y representen de
manera precisa para el usuario. Por ejemplo, la disipacioén de calor determina el tiempo de solidificacion (es decir,
cuanto tiempo le lleva a un wexel solidificarse por completo).

Ademas, un usuario puede realizar una segunda pasada sobre el material de cordén de soldadura usando la misma
herramienta de soldadura falsa y/o proceso de soldadura o uno diferente (por ejemplo, un segundo). En tal situacion
de segunda pasada, la simulacion muestra la herramienta de soldadura falsa simulada, el cupon de soldadura y el
material de cordon de soldadura simulada original en el espacio de realidad virtual a medida que la herramienta de
soldadura falsa simulada deposita un segundo material de cordén de soldadura simulada fusionandose con el primer
material de cordén de soldadura simulada formando un segundo charco de soldadura simulada en las proximidades
de un arco simulado que emite desde la herramienta de soldadura falsa simulada. Las pasadas posteriores
adicionales que usan las mismas herramientas o proceso de soldadura o diferentes pueden realizarse de una
manera similar. En cualquier segunda pasada o posterior, el material de cordén de soldadura anterior fusionado con
el nuevo material de cordén de soldadura que se deposita como un nuevo charco de soldadura se forma en el
espacio de realidad virtual a partir de la combinacién de cualquiera del material de cordén de soldadura anterior, el
nuevo material de cordon de soldadura y posiblemente el material de cupdn subyacente segun determinadas
realizaciones de la presente invencién. Tales pasadas posteriores pueden ser necesarias para realizar una
soldadura en angulo o ranura de gran tamafo, realizarse para reparar un cordon de soldadura formado por una
pasada anterior, por ejemplo, o pueden incluir una pasada caliente y una o mas pasadas de relleno y tapado
después de una pasada de raiz, tal como se realiza en soldadura de tuberias. Segun diversas realizaciones de la
presente invencion, el material de cordon de soldadura y de base puede incluir acero suave, acero inoxidable,
aluminio, aleaciones basadas en niquel u otros materiales.

Las figuras 14A-14B ilustran el concepto de un mapa de desplazamiento 1420 de elemento de soldadura (wexel),
segun una realizacion de la presente invencion. La figura 14A muestra una vista lateral de un cupon de soldadura
(WC) plana 1400 que tiene una superficie superior plana 1410. El cupén de soldadura 1400 existe en el mundo real
tal como, por ejemplo, una parte de plastico, y también existe en el espacio de realidad virtual como un cupén de
soldadura simulada. La figura 14B muestra una representacion de la superficie superior 1410 del WC 1400 simulada
rota para dar una red o serie de elementos de soldadura (es decir, wexels) que forman un mapa de wexels 1420.
Cada wexel (por ejemplo, el wexel 1421) define una pequeia parte de la superficie 1410 del cupdn de soldadura. El
mapa de wexels define la resolucion de superficie. Se asignan valores de parametro de canal intercambiables a
cada wexel, lo que permite que los valores de cada wexel cambien dindamicamente en tiempo real en el espacio de
soldadura de realidad virtual durante un proceso de soldadura simulada. Los valores de parametro de canal
intercambiables corresponden a los charcos de canales (desplazamiento de fluidez/viscosidad de metal fundido),
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calor (absorcion/disipacion de calor), desplazamiento (desplazamiento de solidos) y extra (diversos estados extra,
por ejemplo, escoria, grano, quemaduras, metal virgen). Estos canales intercambiables se denominan en la presente
PHED para charco, calor, extra, y desplazamiento, respectivamente.

La figura 15 ilustra una realizacion de ejemplo de un espacio de cupdn y un espacio de soldadura del cupén de
soldadura (WC) plana 1400 de la figura 14 simulada en el sistema 100 de la figura 1. Los puntos O, X, Y, y Z definen
el espacio de cupon en 3D local. En general, cada tipo de cupdn define el mapeo a partir del espacio de cupdn en
3D hasta un espacio de soldadura de realidad virtual en 2D. El mapa de wexel 1420 de la figura 14 es una serie de
valores bidimensionales que mapean el espacio de soldadura en realidad virtual. Un usuario debe soldar del punto B
al punto E tal como se muestra en la figura 15. Una linea de trayectoria del punto B al punto E se muestra tanto en el
espacio de cupon en 3D como en el espacio de soldadura en 2D en la figura 15.

Cada tipo de cupén define la direccion de desplazamiento para cada ubicacion en el mapa de wexel. Para el cupén
de soldadura plana de la figura 15, la direccion de desplazamiento es la misma en todas las ubicaciones en el mapa
de wexel (es decir, en la direccidon Z). Las coordenadas de textura del mapa de wexel se muestran como S, T (en
ocasiones denominadas U, V) tanto en el espacio de cupon en 3D como el espacio de soldadura en 2D, con el fin de
aclarar el mapeo. El mapa de wexel se mapea con respecto a y representa la superficie rectangular 1410 del cupdn
de soldadura 1400.

La figura 16 ilustra una realizacion de ejemplo de un espacio de cupdn y un espacio de soldadura de un cupon de
soldadura (WC) de esquina (union en T) 1600 simulada en el sistema 100 de la figura 1. El WC de esquina 1600
tiene dos superficies 1610 y 1620 en el espacio de cupdén en 3D que se mapean con respecto un espacio de
soldadura en 2D tal como se muestra en la figura 16. Los puntos O, X, Y, y Z definen de nuevo el espacio de cupon
en 3D local. Las coordenadas de textura del mapa de wexel se muestran como S, T tanto en el espacio de cupén en
3D como en el espacio de soldadura en 2D, con el fin de aclarar el mapeo. Un usuario debe soldar del punto B al
punto E tal como se muestra en la figura 16. Una linea de trayectoria del punto B al punto E se muestra tanto en el
espacio de cupon en 3D como en el espacio de soldadura en 2D en la figura 16. Sin embargo, la direccion de
desplazamiento se dirige hacia la linea X-O’ tal como se muestra en el espacio de cupén en 3D, hacia la esquina
opuesta tal como se muestra en la figura 16.

La figura 17 ilustra una realizacion de ejemplo de un espacio de cupdn y un espacio de soldadura de un cupon de
soldadura (WC) de tuberia 1700 simulada en el sistema 100 de la figura 1. EIl WC de tuberia 1700 tiene una
superficie curva 1710 en el espacio de cupdn en 3D que se mapea con respecto a un espacio de soldadura en 2D
como se muestra en la figura 17. Los puntos O, X, Y, y Z definen de nuevo el espacio de cupén en 3D local. Las
coordenadas de textura del mapa de wexel se muestran como S, T tanto en el espacio de cupén en 3D como en el
espacio de soldadura en 2D, con el fin de aclarar el mapeo. Un usuario debe soldar del punto B al punto E a lo largo
de una trayectoria curva tal como se muestra en la figura 17. Una curva y linea de trayectoria del punto B al punto E
se muestra en el espacio de cupon en 3D y el espacio de soldadura en 2D, respectivamente, en la figura 17. La
direccion de desplazamiento esta alejada de la linea Y-O (es decir, alejada del centro de la tuberia). La figura 18
ilustra una realizacion de ejemplo del cupdn de soldadura (WC) 1700 de tuberia de la figura 17. EI WC de tuberia
1700 esta realizado de un plastico no férrico, no conductor y simula dos piezas de tuberia 1701 y 1702 que se juntan
para formar una junta de raiz 1703. También se muestra una pieza de unién 1704 para unirse al brazo 173 de la T/S
170.

De una manera similar a la que un mapa de textura puede mapearse con respecto a una zona de superficie
rectangular de una geometria, un mapa de wexel soldable puede mapearse con respecto a una superficie
rectangular de un cupdn de soldadura. Cada elemento del mapa que puede soldarse se denomina wexel en el
mismo sentido que cada elemento de una fotografia se denomina pixel (contraccion del término elemento de
fotografia). Un pixel contiene canales de informacién que definen un color (por ejemplo, rojo, verde, azul, etc.). Un
wexel contiene canales de informacion (por ejemplo, P, H, E, D) que definen una superficie que puede soldarse en el
espacio de realidad virtual.

Segun una realizaciéon de la presente invencion, el formato de un wexel se resume como canales PHED (charco,
calor, extra, desplazamiento) que contienen cuatro numeros de punto flotantes. El canal extra se trata como un
conjunto de bits que almacenan informacion légica sobre el wexel tal como, por ejemplo, si existe cualquier escoria
en la ubicacién de wexel o no. El charco almacena un valor de desplazamiento para cualquier metal licuado en la
ubicacion de wexel. El canal de desplazamiento almacena un valor de desplazamiento para el metal solidificado en
la ubicacion de wexel. El canal de calor almacena un valor que proporciona la magnitud de calor en la ubicacion de
wexel. De esta manera, la parte que puede soldarse del cupén puede mostrar desplazamiento debido a un cordén
soldado, un “charco” de superficie brillante debido al metal liquido, color debido al calor, etc. Todos estos efectos se
logran mediante los sombreadores de vértice y pixel aplicados a la superficie que puede soldarse.

Segun una realizacidon de la presente invencion, se usan un mapa de desplazamiento y un sistema de particula en
donde las particulas pueden interactuar entre si e impactar con el mapa de desplazamiento. Las particulas son
particulas de fluido dinamicas virtuales y proporcionan el comportamiento de liquido del charco de soldadura, pero
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no se presentan directamente (es decir, no se observan de manera visual directamente). En su lugar, solo se
observan visualmente los efectos de particula en el mapa de desplazamiento. La entrada de calor a un wexel afecta
al movimiento de las particulas préximas. Existen dos tipos de desplazamiento implicados en la simulaciéon de un
charco de soldadura que incluyen charco y desplazamiento. El charco es “temporal”’ y solo dura siempre y cuando
haya particulas y calor presentes. El desplazamiento es “permanente”. El desplazamiento de charco es el metal
liquido de la soldadura que cambia rapidamente (por ejemplo, elementos brillantes) y puede considerarse que se
encuentra “por encima” del desplazamiento. Las particulas solapan una parte de un mapa de desplazamiento de
superficie virtual (es decir, un mapa de wexel). El desplazamiento representa el metal sélido permanente que incluye
tanto el metal de base inicial como el cordén de soldadura que se ha solidificado.

Segun una realizacion de la presente invencion, el procedimiento de soldadura simulada en el espacio de realidad
virtual funciona de la siguiente manera: se crea una corriente de particulas procedente del emisor (emisor de la
MWT 160 simulada) en un cono delgado. En primer lugar, las particulas entran en contacto con la superficie del
cupon de soldadura simulada en donde la superficie se define mediante un mapa de wexel. Las particulas
interactuan entre si y el mapa de wexel y se acumulan en tiempo real. Se afiade mas calor cuanto mas cerca un
wexel esté con respecto al emisor. El calor se modela en funcién de la distancia desde el punto de arco y la cantidad
de tiempo que se introduce el calor desde el arco. Determinados visuales (por ejemplo, color, etc.) se activan
mediante el calor. Se crea o presenta un charco de soldadura en el espacio de realidad virtual para los wexels que
tienen suficiente calor. Donde haya suficiente calor, el mapa de wexel se licua, provocando que el desplazamiento
del charco se “eleve” para esas ubicaciones de wexel. El desplazamiento del charco se determina muestreando las
particulas “mas elevadas” en cada ubicacion de wexel. Dado que el emisor se mueve a lo largo de la trayectoria de
soldadura, las ubicaciones de wexel dejadas atras se enfrian. El calor se elimina de una ubicacion de wexel a una
velocidad particular. Cuando se alcanza un umbral de enfriamiento, el mapa de wexel se solidifica. Como tal, el
desplazamiento del charco se convierte gradualmente en desplazamiento (es decir, un cordon solidificado). El
desplazamiento afiadido es equivalente al charco retirado de manera que la altura global no cambia. Los tiempos de
vida de las particulas se ajustan para que persistan hasta que se completa la solidificacion. Determinadas
propiedades de particula que se modelan en el sistema 100 incluyen atraccion/repulsion, velocidad (relacionada con
el calor), amortiguacion (relacionada con la disipacion de calor), direccion (relacionada con la gravedad).

Las figuras 19A-19C ilustran una realizacion de ejemplo del concepto de un modelo de charco de doble
desplazamiento (desplazamiento y particulas) del sistema 100 de la figura 1. Los cupones de soldadura se simulan
en el espacio de realidad virtual que tiene al menos una superficie. Las superficies del cupén de soldadura se
simulan en el espacio de realidad virtual como una capa de doble desplazamiento que incluye una capa de
desplazamiento solida y una capa de desplazamiento del charco. La capa de desplazamiento del charco puede
modificar la capa de desplazamiento sdlida.

Como se describe en la presente, el “charco” se define por una zona del mapa de wexel en donde el valor de charco
se ha elevado por la presencia de particulas. El proceso de muestreo se representa en las figuras 19A-19C. Una
seccion de un mapa de wexel se muestra teniendo siete wexels adyacentes. Los valores de desplazamiento
actuales se representan mediante barras rectangulares sin sombrear 1910 de una altura dada (es decir, un
desplazamiento dado para cada wexel). En la figura 19A, las particulas 1920 se muestran como puntos sin sombrear
redondos que impactan con los niveles de desplazamiento actuales y se apilan. En la figura 19B, las alturas 1930 de
particula “mas elevadas” se muestrean en cada ubicacion de wexel. En la figura 19C, los rectangulos sombreados
1940 muestran cuanto charco se ha afiadido encima del desplazamiento como resultado de las particulas. La altura
del charco de soldadura no se configura de manera instantanea a los valores muestreados dado que el charco se
afiade a una tasa de licuado particular basandose en el calor. Aunque no se muestra en las figuras 19A-19C, es
posible visualizar el proceso de solidificacion a medida que el charco (rectangulos sombreados) se reduce
gradualmente y el desplazamiento (rectangulos sin sombrear) crece gradualmente desde abajo para ocupar el lugar
exacto del charco. De esta manera, las caracteristicas de fluidez de metal fundido en tiempo real se simulan de
manera precisa. A medida que un usuario practica un proceso de soldadura particular, el usuario puede observar las
caracteristicas de fluidez del metal fundido y las caracteristicas de disipacion de calor del charco de soldadura en
tiempo real en el espacio de realidad virtual y usar esta informacion para ajustar o mantener su técnica de soldadura.

El numero de wexels que representan la superficie de un cupén de soldadura es fijo. Ademas, las particulas de
charco que se generan mediante la simulaciéon para modelar la fluidez son temporales, tal como se describe en la
presente. Por lo tanto, una vez se genera un charco inicial en el espacio de realidad virtual durante un procedimiento
de soldadura simulada que usa el sistema 100, el nUmero de wexels mas las particulas de charco tiende a
permanecer relativamente constante. Esto es debido a que el nUmero de wexels que se someten al procedimiento
es fijo y el nimero de particulas de charco que existen y se someten al procesamiento durante el proceso de
soldadura tienden a permanecer relativamente constantes dado que las particulas de charco se crean y “destruyen”
a una velocidad similar (es decir, las particulas de charco son temporales). Por lo tanto, la carga de procesamiento
del PPS 110 permanece relativamente constante durante una sesién de soldadura simulada.

Segun una realizacién alternativa de la presente invencion, las particulas de charco pueden generarse dentro de o
debajo de la superficie del cupén de soldadura. En una realizacion de este tipo, el desplazamiento puede modelarse
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como positivo o negativo con respecto al desplazamiento de superficie original de un cupdn virgen (es decir, sin
soldar). De esta manera, las particulas de charco pueden no solo acumularse sobre la superficie de un cupén de
soldadura, sino que también pueden penetrar en el cupén de soldadura. Sin embargo, el nimero de wexels sigue
siendo fijo y las particulas de charco que se crean y se destruyen siguen siendo relativamente constantes.

Segun realizaciones alternativas de la presente invencion, en lugar de modelar particulas, puede proporcionarse un
mapa de desplazamiento de wexel que tiene mas canales para modelar la fluidez del charco. O, en lugar de modelar
particulas, puede modelarse un mapa de voxel denso. O, en lugar de un mapa de wexel, solo pueden modelarse
particulas que se muestrean y nunca se van. Sin embargo, tales realizaciones alternativas pueden no proporcionar
una carga de procesamiento relativamente constante para el sistema.

Ademas, segun una realizacion de la presente invencion, se simula un orificio de soplado o un ojo de cerradura
quitando material. Por ejemplo, si un usuario mantiene un arco en la misma ubicacion durante demasiado tiempo, en
el mundo real, el material se quemaria provocando un orificio. Tal perforacién del mundo real se simula en el sistema
100 mediante técnicas de diezmado de wexel. Si la cantidad de calor absorbida por un wexel se determina que es
demasiado elevada por el sistema 100, ese wexel puede marcarse o designarse como quemado y presentarse como
tal (por ejemplo, presentarse como un orificio). Por consiguiente, sin embargo, puede producirse una reconstitucion
de wexel para determinados procedimientos de soldadura (por ejemplo, soldadura de tuberia) en donde material se
vuelve a afiadir tras haberse quemado inicialmente. En general, el sistema 100 simula diezmado de wexel (retirar
material) y reconstitucion de wexel (es decir, afiadir material de nuevo). Ademas, la retirada de material en la
soldadura de pasada de raiz se simula de manera adecuada en el sistema 100.

Ademas, la retirada de material en la soldadura de pasada de raiz se simula de manera adecuada en el sistema 100.
Por ejemplo, en el mundo real, el amolado de la pasada de raiz puede realizarse antes de las pasadas de soldadura
posteriores. De manera similar, el sistema 100 puede simular una pasada de amolado que retira material de la junta
de soldadura virtual. Se apreciara que el material retirado puede modelarse como un desplazamiento negativo en el
mapa de wexel. Es decir, que la pasada de amolado retira el material que se modela por el sistema 100 dando como
resultado un contorno de cordén alterado. La simulacion de la pasada de amolado puede ser automatica, es decir,
que el sistema 100 retira un grosor de material predeterminado, lo cual puede ser con respecto a la superficie del
corddn de soldadura de pasada de raiz.

En una realizacién alternativa, puede simularse una herramienta de amolado real, o elemento de amolado, que se
enciende y apaga mediante la activacion de la herramienta de soldadura falsa 160 u otro dispositivo de entrada. Se
observa que puede simularse la herramienta de amolado para ser similar a un elemento de amolado del mundo real.
En esta realizacion, el usuario manipula la herramienta de amolado a lo largo de la pasada de raiz para retirar el
material en respuesta al movimiento del mismo. Se comprendera que puede permitirse que el usuario retire
demasiado material. De una manera similar a la descrita anteriormente, pueden resultar orificios u otros defectos
(descritos anteriormente) si el usuario amola demasiado material. De hecho, pueden implementarse limites duros o
retenes, es decir, programados para impedir que el usuario retire demasiado material o para indicar cuando se esta
retirando demasiado material.

Ademas de las particulas de “charco” no visibles descritas en la presente, el sistema 100 también usa tres tipos
adicionales de particulas visibles para representar efectos de arco, llama, y chispa, segun una realizaciéon de la
presente invencion. Estos tipos de particulas no interactdan con otras particulas de ningun tipo, sino que solo
interaccionan con el mapa de desplazamiento. Aunque estas particulas impactan con la superficie de soldadura
simulada, no interactian entre si. Solo las particulas de charco interactuan entre si, segin una realizacion de la
presente invencion. La fisica de las particulas de chispa se configura de manera que las particulas de chispa rebotan
alrededor y se presentan como puntos brillantes en el espacio de realidad virtual.

La fisica de las particulas de arco se configura de manera que las particulas de arco chocan contra la superficie del
cupon simulado o cordon de soldadura y se quedan durante un tiempo. Las particulas de arco se presentan como
puntos blancos-azulados de moneda mayores en el espacio de realidad virtual. La formacion de cualquier clase de
imagen visual conlleva muchos de tales puntos superpuestos. El resultado final es un halo de brillo blanco con
bordes azules.

La fisica de las particulas de llama se modela para elevarse lentamente hacia arriba. Las particulas de llama se
presentan como puntos rojos-amarillos de moneda de tamafio medio. La formaciéon de cualquier clase de imagen
visual conlleva muchos de tales puntos superpuestos. El resultado final son gotas de llamas naranjas-rojas con
bordes rojos que se elevan hacia arriba y se desvanecen. Otros tipos de particulas sin charco pueden
implementarse en el sistema 100, segun otras realizaciones de la presente invencion. Por ejemplo, pueden
modelarse y simularse particulas de humo de una manera similar a las particulas de llama.

Las etapas finales en la visualizacion simulada se gestionan por los sombreadores de vértice y pixel proporcionados
por los sombreadores 117 de las GPU 115. Los sombreadores de vértice y pixel aplican un charco y
desplazamiento, asi como colores de superficie y reflectividad alterada debido al calor, etc. El canal extra (E) del
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formato de wexel PHED, tal como se comenté anteriormente en la presente, contiene toda la informacion extra
usada por wexel. Segun una realizacion de la presente invencion, la informacién extra incluye un bit no virgen
(verdadero=corddn, falso=acero virgen), un bit de escoria, un valor de mordedura (cantidad de mordedura en ese
wexel en donde cero es igual a no mordedura), un valor de porosidad (cantidad de porosidad en ese wexel en donde
cero es igual a no porosidad), y un valor de estela de cordén que codifica el tiempo en el que se solidifica el cordén.
Existe un conjunto de mapas de imagen asociados con diferentes cupones visuales que incluyen acero virgen,
escoria, cordén y porosidad. Estos mapas de imagen se usan tanto para mapeado de protuberancias como para
mapeado de texturas. La cantidad de flexion de estos mapas de imagen se controla por los diversos indicadores y
valores descritos en la presente.

Un efecto de estela de corddn se logra usando un mapa de imagen en 1D y un valor de estela de cordén por wexel
que codifica el tiempo en el que un bit de cordén dado se solidifica. Una vez que una ubicacién de wexel de charco
caliente ya no esta lo suficientemente caliente para denominarse “charco”, se guarda un tiempo en esa ubicacién y
se denomina “estela de cordon”. El resultado final es que el cdédigo de sombreador puede usar el mapa de textura en
1D para crear las “ondas” que proporcionan a un cordén su aspecto Unico que retrata la direccién en la que se
dispuso el cordén. Segun una realizacion alternativa de la presente invencion, el sistema 100 puede simular, en
espacio de realidad virtual, y visualizar un cordén de soldadura que tiene una caracteristica de estela de cordon de
soldadura en tiempo real que resulta de una transicién de fluidez a solidificacion en tiempo real del charco, a medida
que el charco de soldadura simulada se mueve a lo largo de una trayectoria de soldadura.

Segun una realizacion alternativa de la presente invencion, el sistema 100 puede ensefiar a un usuario como
manejar una maquina de soldadura. Por ejemplo, un modo de manejo del sistema puede capacitar a un usuario para
asegurarse de que configura el sistema correctamente (por ejemplo, caudal de flujo de gas correcto, cable de
alimentacioén correcto conectado, etc.). Segun otra realizacion alternativa de la presente invencion, el sistema 100
puede grabar y reproducir de nuevo una sesion de soldadura (o al menos una parte de una sesion de soldadura, por
ejemplo, N tramas). Una bola de desplazamiento puede proporcionarse para desplazarse a través de tramas de
video, lo que permite a un usuario o instructor evaluar una sesién de soldadura. La reproduccién también puede
proporcionarse a velocidades seleccionables (por ejemplo, velocidad completa, velocidad media, a un cuarto de
velocidad). Segun una realizacidon de la presente invencion, puede proporcionarse una reproduccion de pantalla
dividida, lo que permite la visualizacion de dos sesiones de soldadura una al lado de otra, por ejemplo, en el ODD
150. Por ejemplo, una “buena” sesién de soldadura puede observarse al lado de una “mala” sesion de soldadura con
fines comparativos.

Segun ciertas realizaciones, se proporciona la visualizacion de elementos de realidad virtual en un formato de
transmision estereoscopica en 3D. La estereoscopia (imagen en 3D) es una técnica para generar o mejorar la
percepcion de profundidad en una imagen mediante estereopsis para vision binocular. Los métodos estereoscopicos
suelen presentar dos imagenes desplazadas, por separado, en el ojo derecho y en el ojo izquierdo de una persona
que mira las imagenes. El cerebro de la persona tiende a combinar las imagenes, que son imagenes
bidimensionales, para proporcionar la ilusién de profundidad tridimensional. Los métodos estereoscépicos se
diferencian de los métodos simples en 3D que simplemente muestran una imagen en tres dimensiones completas.
Los métodos estereoscopicos permiten al espectador observar mas informacion sobre los objetos tridimensionales
que se muestran moviendo los ojos y/o la cabeza. Muchas técnicas estereoscopicas requieren que el usuario use
gafas en 3D, como gafas en 3D activas o pasivas. Sin embargo, la técnica de autoestereoscopia permite ver y
visualizar imagenes estereoscopicas sin el uso de gafas en 3D por parte del usuario.

Una realizacion proporciona un sistema que incluye un subsistema basado en un procesador programable
configurado para generar datos de simulacion correspondientes a una soldadura virtual generada en tiempo real en
el espacio de realidad virtual. El sistema también incluye una unidad de conversién en 3D operativamente conectada
al subsistema basado en procesador programable y configurada para convertir al menos una parte de los datos de
simulacién, que representa al menos una parte de la soldadura virtual, en datos 3D en un formato de transmision
estereoscopica en 3D. El sistema incluye ademas un dispositivo de facilitacion de visualizacién en 3D conectado
operativamente a la unidad de conversion en 3D y configurado para recibir los datos en 3D de la unidad de
conversion en 3D vy facilitar la visualizacion de una representacion estereoscopica de los datos en 3D. El dispositivo
de facilitacion de visualizacion en 3D puede ser un proyector en 3D o un televisor en 3D, por ejemplo. Una parte del
cordoén de soldadura de la soldadura virtual puede resultar de un charco de soldadura simulada que caracteristicas
de fluidez de metal fundido en tiempo real y de disipacion de calor que brindan una transicion de fluidez a
solidificaciéon en tiempo real del charco de soldadura simulada a medida que el charco de soldadura simulada se
mueve para forman la parte del cordon de soldadura de la soldadura virtual. El sistema también puede incluir una
pantalla de visualizacion conectada operativamente al dispositivo de facilitacion de visualizacion en 3D y configurada
para mostrar la representacion estereoscépica de los datos en 3D, y gafas en 3D configuradas para ser usadas por
un usuario para ver la representacion de los datos estereoscopicos en 3D en el pantalla de visualizacién como una
imagen en 3D en el espacio en 3D. El sistema puede incluir ademas una interfaz de usuario en 3D que interactua
operativamente con el dispositivo de facilitacion de visualizacion en 3D y configurada para permitir que un usuario
maneje una orientacion espacial de la representacion estereoscopica de los datos en 3D en la pantalla de
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visualizaciéon. Los datos de simulaciéon pueden representar al menos una parte de la seccién transversal de la
soldadura virtual.

Una realizacién proporciona un método que incluye la generacion de datos de simulacion correspondientes a un
corddn de soldadura simulada generada en tiempo real, en un espacio de realidad virtual, que tiene caracteristicas
de estela de corddon de soldadura en tiempo real. Los datos de simulaciéon pueden representar al menos una parte
de la seccion transversal del cordon de soldadura simulada. EI método también incluye convertir los datos de
simulacion, representativos del cordén de soldadura, en datos en 3D en un formato de transmisién estereoscoépica
en 3D y visualizar una representacion estereoscopica de los datos en 3D. El cordon de soldadura simulado puede
resultar de un charco de soldadura simulada que tiene caracteristicas de fluidez de metal fundido en tiempo real y de
disipacién de calor que proporcionan una transicion de fluidez a solidificacion en tiempo real del charco de soldadura
simulada a medida que el charco de soldadura simulada se mueve para formar el cordéon de soldadura simulada.
Visualizar la representacion estereoscopica de los datos en 3D puede incluir proyectar la representacion
estereoscopica de los datos en 3D en una pantalla de visualizaciéon. La visualizacion de la representacion
estereoscopica de los datos en 3D puede incluir la visualizacién de la representacion estereoscépica de los datos en
3D en una pantalla de visualizacién de un televisor en 3D. El método puede incluir ademas la visualizacién de la
representacion estereoscopica mostrada de los datos en 3D utilizando gafas en 3D configuradas para ser usadas
por el usuario. EI método también puede incluir manejar una orientacién espacial de la representacion
estereoscopica mostrada de los datos en 3D.

Una realizacion proporciona un método que incluye generar datos de simulacion correspondientes a un entorno de
soldadura virtual en un espacio de realidad virtual. El método también incluye convertir una parte de los datos de
simulacién, representativos de una parte del entorno de soldadura virtual, en datos en 3D en un formato de
transmision estereoscopica en 3D y visualizar una representacion estereoscopica de los datos en 3D. La parte del
entorno de soldadura virtual puede incluir uno o mas de un electrodo de soldadura simulada (por ejemplo, varilla o
hilo), una herramienta de soldadura simulada, una soldadura simulada o un cupén de soldadura simulado. El método
también puede incluir manejar una orientacion espacial de la representacion estereoscopica mostrada de los datos
en 3D. El método puede incluir ademas la visualizacién de la representacion estereoscopica mostrada de los datos
en 3D utilizando gafas en 3D configuradas para ser usadas por el usuario. Adicionalmente, el formato de transmision
estereoscopica en 3D puede ser un formato autoestereoscépico donde no se utilizan gafas en 3D para la
visualizacion.

La figura 20 ilustra una segunda realizacion de ejemplo de un diagrama de bloques del sistema de un sistema 2000
que proporciona capacitacion de soldadura por arco en un entorno de realidad virtual en tiempo real. El sistema
2000 es similar al sistema 100 de la figura 1. Sin embargo, el sistema 2000 incluye una unidad de conversion en 3D
2010 conectada operativamente al PPS 110. La unidad de conversion en 3D 2010 esta configurada para recibir
datos de simulacion del PPS 110 y convertir los datos de simulacion en datos en 3D en un formato de transmision
estereoscopica en 3D.

Los datos de simulacion pueden representar cualquier parte de un entorno de soldadura de realidad virtual simulada,
que incluye, por ejemplo, una soldadura simulada, un cordon de soldadura simulada, un electrodo de soldadura
simulada (por ejemplo, varilla o hilo), una herramienta de soldadura simulada (por ejemplo, pistola o soplete), o un
cupon de soldadura simulada. Por ejemplo, una parte de seccion transversal de una soldadura simulada o cordén de
soldadura permite al usuario ver el interior de una soldadura virtual para comprobar si hay defectos internos. Segun
una realizacién, un usuario puede usar la interfaz de usuario de soldadura 130 para seleccionar qué parte de un
entorno de soldadura virtual convertir a datos en 3D. El formato de transmisién estereoscopica en 3D permite al
usuario ver una parte seleccionada del entorno de soldadura virtual, presentado en una pantalla de visualizacion,
como una imagen en 3D que aparece en un espacio en 3D. Ejemplos de tipos de formatos de transmision
estereoscopica en 3D son secuencial de tramas, paquete de tramas, lado a lado y damero. También son posibles
otros formatos de transmision, segun otras realizaciones.

La figura 21 ilustra una realizacion de ejemplo de un diagrama de bloques del sistema de un sistema 2100 que
proporciona una visualizacion estereoscoépica en 3D de elementos virtuales generados como parte de un entorno de
soldadura virtual utilizando el sistema 2000 de la figura 20. El sistema 2100 incluye el sistema 2000 de la figura 20,
un dispositivo de facilitacion de visualizacion en 3D (por ejemplo, un televisor en 3D o un proyector en 3D) 2110
conectado operativamente al sistema 2000, una pantalla de visualizacién 2120 conectada operativamente al
dispositivo de facilitacion de visualizacién en 3D 2110 y una interfaz de usuario 2130.

Los datos en 3D de la unidad de conversion 3D 2010 del sistema 2000 pueden transmitirse al dispositivo que facilita
la visualizaciéon en 3D 2110 en un formato de transmision estereoscépica en 3D. El dispositivo que facilita la
visualizacion 2110 en 3D recibe los datos en 3D y proporciona una representacion estereoscopica de los datos en
3D a la pantalla de visualizacion 2120 para su visualizacion (por ejemplo, mediante proyeccion). Si el formato de
transmision estereoscopica en 3D es un formato autoestereoscopico, entonces un usuario puede visualizar la
representacion de los datos estereoscopicos en 3D en la pantalla de visualizacion 2120 como una imagen en 3D que
aparece en el espacio en 3D sin la ayuda de gafas en 3D (por ejemplo, anteojos en 3D). De lo contrario, el sistema
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2100 puede incluir un conjunto de gafas en 3D 2140 configuradas para que las use un usuario para visualizar la
representacion de los datos estereoscopicos en 3D en la pantalla de visualizacion 2120 como una imagen en 3D que
aparece en el espacio en 3D. Las gafas en 3D pueden ser de tipo pasivo o activo, dependiendo de la configuracion
del televisor en 3D o del proyector en 3D.

La interfaz de usuario 2130 permite a un estudiante o instructor de soldadura manipular o cambiar la orientacion
espacial de los datos en 3D en la pantalla de visualizacién. Como resultado, un estudiante o instructor de soldadura
que visualiza en estereoscopico en 3D, por ejemplo, los resultados de una soldadura virtual creada por el estudiante
usando el sistema de la figura 21 puede tener una mejor comprension de lo que estd viendo, aumentar la
comprension y retener lo que ha aprendido de manera mas eficaz a lo largo del tiempo. La interfaz de usuario en 3D
2130 puede incluir, por ejemplo, uno o mas de un teclado, un ratén de ordenador, una palanca de mando o una
rueda de desplazamiento.

Segun una realizacién, los datos en 3D generados por la unidad de conversion en 3D pueden estar en forma de
tramas estaticas en 3D o video dinamico en 3D. Por ejemplo, un instructor de soldadura puede ver una pistola de
soldadura virtual en relacion con una soldadura virtual en 3D, creada durante una sesién de soldadura virtual por un
estudiante de soldadura y registrada por el sistema 2100. De esta manera, el instructor de soldadura puede
reproducir y visualizar la sesion de soldadura grabada en 3D y observar como el estudiante colocé y movié la pistola
de soldadura para crear la soldadura virtual. Segun una realizacion, la interfaz de usuario 2130 puede proporcionar
herramientas de medicion, lo que permite al usuario realizar mediciones de regiones de interés de una imagen
presentada en 3D. Ademas, la interfaz de usuario 2130 puede permitir a un usuario segmentar una regién de la
imagen mostrada en 3D y agrandar la region segmentada para una mejor visualizacion.

Segun una realizacion, el sistema 2100 puede almacenar una biblioteca de imagenes y/o videos formateados en 3D
que muestran, por ejemplo, varios tipos de soldaduras y técnicas de soldadura creadas usando el sistema 2000,
planos, cupones de soldadura u otras imagenes o videos instructivos. que se pueden visualizar mas facilmente en
3D utilizando el sistema 2100. Por ejemplo, el sistema 2000 o el sistema 2100 pueden incluir un dispositivo de
almacenamiento 2020 o 2150 (por ejemplo, un disco duro o un subsistema de base de datos) configurado para
almacenar la informacion formateada en 3D.

Aunque la invencion se ha descrito con referencia a ciertas realizaciones, los expertos en la técnica entenderan que
se pueden hacer varios cambios y los equivalentes pueden sustituirse sin apartarse del alcance de la invencion.
Ademas, se pueden hacer muchas modificaciones para adaptar una situacién o material particular a las ensefianzas
de la invencién sin apartarse su alcance. Por lo tanto, se pretende que la invencion no se limite a ninguna realizacion
particular divulgada, sino que la invencion incluya todas las realizaciones que se contemplen dentro del alcance de
las reivindicaciones adjuntas.

NUMEROS DE REFERENCIA

100 sistema 135 consola

110 subsistema basado en procesador 136 perilla

111 unidad de procesamiento central 137 perilla

115 unidad de procesamiento de graficos 140 dispositivo de visualizacion montado en el rostro

116 arquitectura unificada de dispositivos de cémputo 150 dispositivo de visualizacion del observador
151 parametros de soldadura

117 sombreador 152 estado de discontinuidad de soldadura

118 salida de video 153 seleccion

119 salida de video 160 herramienta de soldadura falsa

120 rastreador espacial 161 soporte

121 fuente magnética 162 electrodo

122 sensor 163 punta

123 disco 170 mesa/soporte

124 fuente de alimentacion 171 mesa

125 cable 172 soporte/ base

126 unidad de seguimiento 173 brazo

130 interfaz de usuario de soldadura 174 poste vertical

131 conjunto de botones 175 cupdn de soldadura

132 palanca de mando 175’ tuberia

133 perilla 175" tuberia

134 perilla 176 raiz

177 parte 1218 textura en 3D

180 cupdn de soldadura 1219 funcionalidad de indicios visuales

900 casco de soldadura 1220 funcionalidad de puntuacion y tolerancia

910 altavoces de auricular 1221 editor de tolerancia

1201 interfaz fisica 1222 médulo de efectos especiales
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) (continuacion)
NUMEROS DE REFERENCIA

1202 modelo de pinza

1203 modelo de entorno

1204 funcionalidad de contenido sonoro

1205 sonido de soldadura

1206 modelo de soporte/mesa

1207 funcionalidad de arquitectura interna

1208 funcionalidad de calibracién

1210 modelo de cupdén

1211 fisica de soldadura

1212 herramienta de ajuste de fisica interna / tweaker

1213 funcionalidad de la interfaz grafica del usuario
1214 funcionalidad grafica

1215 funcionalidad de informes de estudiantes
1216 representador

1217 representacion de cordén

1704 parte

1710 superficie

1910 barra rectangular sin sombrear

1920 particula

1930 altura de particula

1940 rectangulo sombreado

2000 sistema

2010 unidad de conversion

2100 sistema

2110 dispositivo que facilita la visualizacion
2120 pantalla de visualizaciéon

17

1300 método

1310 etapa

1320 etapa

1330 etapa

1340 etapa

1350 etapa

1400 cupdn de soldadura
1410 superficie

1420 mapa de wexel

1421 wexel

1600 cupdn de soldadura
1610 superficie

1620 superficie

1700 cupdn de soldadura
1701 parte de tuberia
1702 1703 unta de raiz de parte de tuberia
2130 interfaz de usuario
2140 gafas

O /punto / espacio de cupén X punto/espacio de cupén
Y punto/ espacio de cupdn
Z punto/ espacio de cupon
S coordenada de textura
T coordenada de textura

B punto

E punto

U coordenada de textura
V coordenada de textura
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema (100, 2000, 2100) que comprende:

un subsistema basado en procesador programable (110) configurado para generar datos de simulacion
correspondientes a una soldadura virtual generada en tiempo real en el espacio de realidad virtual, y un dispositivo
de facilitacion de visualizacion en 3D (2110) conectado operativamente a una unidad de conversion en 3D (2010) y
configurado para recibir los datos en 3D de la unidad de conversion en 3D y facilitar la visualizacion de una
representacion estereoscopica de los datos en 3D, en un formato de visualizacién estereoscépica en tiempo real,

en donde la unidad de conversion tridimensional (3D) (2010) esta operativamente conectada al subsistema basado
en el procesador programable (110) y configurada para convertir al menos una parte de los datos de simulacion, que
representan al menos una parte de la soldadura virtual, en datos en 3D en formato de transmision estereoscépica en
3D, en tiempo real, y en donde una parte del cordon de soldadura de la soldadura virtual resulta de un charco de
soldadura simulada que tiene caracteristicas de fluidez de metal fundido en tiempo real y de disipacién de calor que
proporcionan una transicion de fluidez a solidificacion en tiempo real del charco de soldadura simulada ya que el
charco de soldadura simulada se mueve para formar la parte del corddn de soldadura de la soldadura virtual,
caracterizado porque el dispositivo de facilitacion de visualizacién en 3D comprende un proyector en 3D y/o un
televisor en 3D, y porque el sistema comprende ademas:

una pantalla de visualizacion (2120) operativamente conectada al dispositivo de facilitacion de visualizacion en 3D
(2110) y configurada para visualizar la representacion estereoscopica de los datos en 3D; y

gafas en 3D (2140) configuradas para que las use un usuario para visualizar la representacion de los datos
estereoscopicos en 3D en la pantalla de visualizacion (2120) como una imagen en 3D en el espacio en 3D, en donde
el formato de transmision estereoscépica en 3D incluye uno de los formatos de trama secuencial, secado de trama,
lado a lado o damero.

2. El sistema de la reivindicacién 1, caracterizado porque el sistema comprende ademas una interfaz de usuario en
3D (130, 2130) que interactia operativamente con el dispositivo de facilitacion de visualizacion en 3D (2110) y
configurada para permitir que un usuario maneje una orientacion espacial de la representacion estereoscépica de los
datos en 3D en la pantalla de visualizacion (2120).

3. El sistema (100, 2000, 2100) de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque los datos de simulaciéon son
representativos de por menos una parte de la seccién transversal de la soldadura virtual.

4. Un método que comprende:

generar datos de simulacion correspondientes a un cordon de soldadura simulada generada en tiempo real, en un
espacio de realidad virtual, que tiene caracteristicas de estela de cordén de soldadura en tiempo real y

visualizar una representacion estereoscopica de los datos en 3D en tiempo real, caracterizado porque

convertir los datos de simulacién, representativos del corddén de soldadura, en datos en 3D en un formato de
transmision estereoscoépica en 3D en tiempo real,

en donde el cordén de soldadura simulado resulta de un charco de soldadura simulada que tiene caracteristicas de
fluidez de metal fundido en tiempo real y de disipacién de calor que proporcionan una transicion de fluidez a
solidificaciéon en tiempo real del charco de soldadura simulada a medida que el charco de soldadura simulada se
mueve para formar el cordén de soldadura simulada.

en donde el formato de transmision estereoscopica en 3D incluye uno de los formatos de trama secuencial, secado
de trama, lado a lado o damero

en donde visualizar la representacion estereoscopica de los datos en 3D incluye proyectar la representacion
estereoscopica de los datos en 3D en una pantalla de visualizacion y/o en una pantalla de visualizacién de un
televisor en 3D.

5. El método de la reivindicacién 4, caracterizado porque los datos de simulacién son representativos de por lo
menos una parte de la seccion transversal del cordon de soldadura simulado.

6. Un método de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 5, caracterizado porque el método comprende ademas:
generar datos de simulacién correspondientes a un entorno de soldadura virtual en el espacio de realidad virtual.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado porque la parte del entorno de soldadura
virtual incluye uno o mas de un electrodo de soldadura simulada, una herramienta de soldadura simulada, una
soldadura simulada o un cupén de soldadura simulada.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7, caracterizado porque el método comprende ademas
manipular una orientacion espacial de la representacion estereoscopica visualizada de los datos en 3D.
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9. El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8, caracterizado porque el método comprende ademas
visualizar la representacion estereoscopica mostrada de los datos en 3D utilizando gafas en 3D configuradas para
ser usadas por el usuario.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 9, caracterizado porque el formato de transmision
estereoscopica en 3D es un formato autoestereoscopico.

19



ES 2904 274 T3

[ LAAN) BS|E)
EINPpEPRIQS 3P
EjL=LLELZH

091

_J

({Qaw4) onsod |2 ua
OPEIUOLW UQIDEZI[BNSIA
ap oaljsodsig

(1S)

ﬁoﬂ

\_ovt

\,Dm_‘

i

|eloedsa Jopeansey

alodosjesaly

(Sil)

(DA
EINPEPR|OS

ap uodnd
0 7& o8l

8_‘\.

(Sdd) @|qewelboid
Jopesasosd un ua
opeseq ewaisisqnsg

¥

{INAA) BINPEP|OS
ap oliensn ap zepau|

n_:nL

L "Old

(Qa0) Jopealasqo
|2p UQI2EZI|ENSIA
ap oAnlsodsiq

fﬁcm b

20



ES 2904 274 T3

21



ES 2904 274 T3

L Tl R _
WO S d MOdno

3

SWHNOY WS 30 053003
WIHODSS 30 NOISNIZN

WS NOON NSNS _
O OISOHOE

WHMNOITHON |
VASIONTD OWOINSANDD

O DR MDOHDD
ROOHCOD 130 i
SUNIIHAED WOIDWDOT0D
Ltag phece )
YHMIVONOS 30 ONvINvL

(]

CLRSINYZYaS30
3] OVOIDCTEA
CLRSINYZY IdS30
30 oSNy
VHOwoos
30 OMNDNY
OrvEvHL 30 vZ3Id
W1 WHYd WLNNS

MOI2IS0d

SITYNSIA
SOI21an1 !

WIHODES 30 KASIIOK

FLITNODRI KOS M4

DU OISOHO

WHMOSOHON

1

DO ONGD HENIHOD

COVNoIOvN
WHIOWOT0S 30 Okl

(]

OLKEI DY S 30
30 OwOIoOTEn
ORIV eSS0
30 CINSNY
VHMOYI0s
3 OWNSNY
QIYEYEL 30 vZ3ld
W1 WD YLK

|
\‘;m——-———fi)hw-——ﬂk__ﬁ__/

MOI2IS0d

..... 1,..;

e

¢ B4

g4l

I

G

22



ES 2904 274 T3

b4

— Lwiyaleyon

0

_&‘,M ]

0}

23



ES 2904 274 T3

24

Fig. 5



ES 2904 274 T3

AT

m—""

Fig. 6

25



ES 2904 274 T3




ES 2904 274 T3

B

121

27

~1



ES 2904 274 T3

28



ES 2904 274 T3

Nndo

"

0l "©ld

K\o:

29



ES 2904 274 T3

mr_.l/

4

O3dIA

L,L

8Ll

HOOVIHEINOS

hrv(\

vano

'y

Ndo

rw_‘w

L1 "Old

/\m:

30



ES 2904 274 T3

WNSILNI VOIS)d
e NISYHNLX3L 30 31snry 3d
VNI AN TH
A | Lsiel [ Caz
SINOQH¥0D IA e YHNAYATI0S |+
NOIOY LNISTHdTH 20 voIs|4
Lz Tzl
S3VID3ds3 L - NOJND
SO.Lo343 SOV INISTMdTN 30 SOTIAOW
Lzzzl Calzl Lolzl
WIONYNIT0 L S3UNVIANLST
30 801103 30 SIWHOAN
Lizzl E Usiey
YIONYSI10L |
ANOIOVMLNNG SCOIyHO NOIOWHEITvO
Lozz) . Cgozt
oIdvNSN
SIVNSIA 130 WOI4vD SENN -
SOIDIANI A/ALN VHNLOTILINDNY
LeLzL g1zl Jo7L

VSaIW/31H0d08S

30 O13dOW

g0zl

YaNava10s
3d SOAINOS

, | Csoz

OHONCS
OdINILNOD

Lv0z)

ONSHO 1IN
3d sO13A0W

VINId A 3137408

Leoz)

3d sO13A0ON

Lzozt

YoIS8|4
IV4H3LNI

1021

31



ES 2904 274 T3

EPE|NWIS EINPER|OS 2P 00JEYD
|2p Jojes ap Uoioedisip ap A S
oduwlan Ua oplpun) |E18W ap Zaping
2P SEDNSLIB10BIED SB| 'UQ|0EZI[ENS A
ap olUaWa|2 |2 Us 'JBAlasqo

BPE|NLUIS
BINPEP|OS 8P 00JELD [9P JO|BD 2P
upedisip ap A jBad odwan us opipuny
[B18LU 2P ZapIn|) 8p SEONSUSI0RIED

| Se|ap ugloeziensia el e ejsandsal
U2 BINPER|OS 8P B2IUDS] B| 8P 0l0edsE
un sousw |e'|eal odwan us IeolpoLU

/Mcwm_.

] \_ogel

—

uy

gl 9ld

EPE|NLUIS BS(E} EINPEPIDS @p EjUalUELEL] BLIIp
apsap ajwa anh OPENWIS 00U UN ap sepEpiwxodd
SE| U3 BPENWIS EINPEPDS ap 00UBLD LN OpELLLIo)
EPENUIS EINPEP|OS ap Uodno |ap BpENWS anpadns
EUN S0UaL [B 8U00S EPENWIS EINPEROS @p UopUoo
ap |EUAELI UN BYsodap BPENWIS BSE)l EINPEROS
ap BSIWELSY Bl anb BpIpaWw B ENUA PERIES 8P
opoedsa un ua BINpERoS 8p uodno |9 A BSEL BINPER(OS
ap ela|lWELay B 8p |ead odwsen ua [ENpA pEpIES
ap UoIDBnwIS eun egsanw anb [BNps pERIES 8p

EJNPERIDS 8P BLISISIS [8p UOIDEZ)ENSIA BUN JEAaSqo

i Cogel

[ENUIA PEPI[ES] 3P
ELUS]IS|S UN OPUBSN |BUO|SUBWIP ]
oloedse |2 Us BS|E) BJINPEP|OS

ap EjU2|WElI8Y B| JEalISEl
/\ 0cel

BINpER|OS 2p B2IUDE]
eun unBas elnpeplos ap uedno |
un e oloadsal U0D BS|E] BINpER|OS |
ap BlUa|WEllay BUn Jaaoll

/\c_‘me

32



ES 2904 274 T3

avi Ol

V¥l Old

\rrmvw

__ozvl

0orL
YaNA¥a10S 3ANQdNO

/l\n:&._.

33



ES 2904 274 T3

|0-Z| = owsiwezedsaq

|O-Al =y
|O-X| =ououy
eInNpep|os ap olpedsa X uodno ep ojoedsa
S
.vnlhu L O m
OL¥lL
[ ]
[ o ._| m
3 JEp|OS d
Iep|os

GlL Old

i
*+

ONV1d NOdND 00v1

34



ES 2904 274 T3

O-X

E8U|| B|EIDEY S8 OJUaIWEeZe|dsap |3

O-X+.0=X
O—-A+Z=.0
102 + |O~Al =&y
|O-XI =oyouy
BINPEP|OS ap a“_umamm
S
- .
e * [ X8
A 3 IEp|oS g
1
‘

9L 9OI4 VYNINDST 30 NOJND

uodna ap oloedsa

35



ES 2904 274 T3

O—-A

eau| e| op sole| s ojusiweze|dssp |3

glug|=ein)y
(olpes)idz = oyouy

lO-Al =2we
|O-X] = opey

BJnpep|os ap ojoedss

- S o X

me

|
= lEp|OS

Ll Ol4 V3ISNL 3 NOdND

uodno ap

IS

oedss

lep|os

“0LLL

0041

36



ES 2904 274 T3

1?&0\:

Fig. 18

37



ES 2904 274 T3

61 Old

a6l Old

Vol 9ld

53

0¢6l

«—0L61

8

™



ES 2904 274 T3

{Lhaw) esiey
EINPEpR|CS ap
BlUS|LIEBLIaH

09l

}
\\I]c 0¢

{Qaw4) onsol |2 us
OpEJUCLU LUQIOBZIENSIA
ap oalsodsiq

ae
Ua UQ|SIaAu0D ap pePIUN

0cl
ﬁ

\_ovl

L

\/om_‘

(1S) eloedsa

(Sdd)
a|gewelBold Jopesaoold

Ua opesEq EWaISISgNS

(1N BINPEP|OS
ap OlENSN 8p Zelau|

04 rf&

ooomxxu

lopeadsey
(SilL)
auodos/esal
(On)
BINPER|OS
ap uodny

081

oL—t

0¢ 9Ol

(QQo) Jopeaasqo
[2p UQI2EZ||ENS|A
ap oAllsodsiq

/\of\

39



ES 2904 274 T3

UQI2EZI|ENS|A
ap e|ElUEd

/\omrw

QlENSN ap Zejau|

00L¢e

ac us Jojasfoid o AL

—

/racrem

de

Ua UQISIanUoD
P PERIUN

fﬁhorcw

|

{__ 0002

40



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

