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rastreador espacial conectado de forma operavel ao
subsistema com base em um processador programavel,
ao menos uma ferramenta de soldagem falsa capaz de
ser espacialmente rastreado pelo rastreador espacial e ao
menos one dispositivo de exibi¢do conectado de forma
operavel ao subsistema programavel com base em um
processador. O sistema é capaz de simular, no espago de
realidade virtual, uma pudiagem de solda que tem
caracteristicas de dissipa¢do de calor e fluidez de metal
fundido em tempo real. O sistema €& capaz, ainda, de
exibir a pudiagem de solda simulada no dispositivo de
exibigéo em tempo real.
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titulo de referéncia.

CAMPO DA TECNICA

Determinadas modalidades referem-se a simulagédo
de realidade virtual. Mais particularmente, determinadas
modalidades referem-se a sistemas e métodos para a
apresentacdo de treinamento de soldagem por arco em um
ambiente de realidade virtual simulado ou ambiente de
realidade aumentada usando retorno de pudlagem de solda em
tempo real e para uma simulacdo de soldagem.

FUNDAMENTOS DA INVENCAQ

0 aprendizado sobre como a soldagem por arco
tradicionalmente toma muitas horas de instrucédo,
treinamento, e pratica. Existem muitos tipos diferentes de
soldagem por arco e processos de soldagem por arco que
podem ser aprendidos. Tipicamente, a soldagem é aprendida
por meio de um estudante usando um sistema de soldagem real
e desempenhando operacBes de soldagem em pegas de metal

reais. Tal treinamento em mundo real pode impedir recursos
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de soldagem escassos e esgotar materiais de soldagem
limitados. Recentemente, entretanto, a idéia de treinamento
usando simulacées de soldagem se tornou mais popular.
Algumas simulac¢des de soldagem s&o implementadas via
computadores pessoals e/ou on-line via Internet.
Entretanto, simulacdes de soldagem conhecidas atuais tendem
a ser limitadas em seu foco de treinamento. Por exemplo,
algumas simulagdes de soldagem se focam no treinamento
somente para "memdéria muscular", que simplesmente treina um
estudante de soldagem para como segurar e posicionar uma
ferramenta de soldagem. Outras simulacdes de soldagem sc
focam em mostrar os efeitos visuais e de audio do processo
de soldagem, mas somente de uma maneira limitada e
geralmente ndo-realista gque ndo Zorrece ao estudante um
retorno desejado que & altamente representativo de soldagem
em mundoc real. E esse retorno efetivo gue direciona o
estudante a fazer ajustes necessarios para fazer uma boa
solda. A soldagem ¢ aprendida assistindo ao arco e/ocu a
pudlagem, nao por melo de memdria muscular.

Desvantagens e limitacdes adicionais de
abordagens propostas convencionais e tradicionais se
tornardoc evidentes para aquele versado na técnica, através
da comparacdo de tais abordagens com as mnmodalidades da
presente invengdo conforme exposto no restante do presente
pedido em relacado aos desenhos.

SUMARIO DA INVENCAQ

Una simulacé&c de soldagem por arco foi planejada
para apresentar a simulagdo de uma pudlagen de solda em um

espaco de realidade wvirtual tendo caracteristicas de
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fluidez de metal fundido em tempo real e caractcristicas de
absorcaoc por calor e dissipacédo de calor.

Em uma modalidade da ©presente inveng¢ac, um
sistema de soldagem de realidade wvirtual inclui um
subsistema baseado em processador prograndvel, um
rastrecador espacial operacionalmente conectado ao
subsistema bascado em processador programavel, pelo menos
uma ferramenta de soldagenr falsz capaz de ser rastreada
espacialmente por meio do raslreador espacial, ¢ pelo menos
unm dispositivo de exibigdo operacionalmente conectado ao
subsistema paseado em processador programével. O sistcma &
capaz de simular, em espaco de realidade wvirtual, uma
pudlagem de solda tendo caracteristicas dc fluidez de metal
fundido em tempo real e dissipacgdo de calor. O sistema ¢
adicionalmente capaz de exibir a pudlagem de solda simulada
no dispositivo de exibig¢do para descrever uma solda em
mundo real. Com base no desempenho do estudante, o sistema
exibira uma solda avaliada que mostrard uma solda aceitavel
ou uma solda com defeitos.

Essas ou outras caracteristicas e modalidades da
invenc¢ac reivindicada, bem como detalhes das modalidades
ilustradas da mesma, serdo compreendidos de forma mails
completa a partir da seguinte descricao, dos desenhos e das
reivindicacgdes.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 ilustra uma modalidade de exemplo de
um diagrama de bloco de sistema de um sistema apresentando

treinamento de soldagem por arco;



a Figura 2 ilustra uma modalidade dc cxemplo de
um console de soldagem simulada combinado e dispositivo de
exibicdo de observador (observer display device, 0DD) do
sistema da Figura 1;

a Figura 3 ilustra uma modalidade de exemplo do
dispositivo de exibicac de observador (ODD) da Figura 2;

a Figura 4 ilustra uma modalidade de exemplo de
uma porcdo frontal do console de soldagem simulada da
Tigura 2 mostrando uma interface de usuadrio de soldagem
(welding user interface, WUI) Zisica;

& Figura 5 ilustra uma modalidade de exemplo dc
uma ferramenta de soldagem falsa {(mock weliding tool, MWT)
do sistema da Figura 1;

a Figura 6 liluslre uma modalidade de exemplo de
uma mesa/suporte (table/stand, T/S) do sistema da Figura 1;

a Figura 7A ilustra uma nodalidade de exemplo de
um corpo de prova de soldagem (welding coupon, WC) de tubo
do sistema da Figura 1;

a Figura 7B ilustra o WC de tubo da Figura 7A
montado em um braco da mesa/do suporte (TS) da Figura 6;

a Figura B8 ilustra diversos elementos de uma
modalidade de exemplo do rastreador espacial (spatial
tracker, ST) da Figura 1;

a Figura 9A ilustra uma nodalidade de exemp.o de
um dispositivo de exibicdo montado frontalmente (face-
mounted display device, FMDD) do sistema da Figura 1 ;

a Figura 9B & uma ilustracac de comoc o FMDD da

Figura 9A fica seguro na cabec¢a de um usuario;
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a Figura 9C ilustra uma modalidade de exemplo do
FMDD da Figura 9A montado dentro de um capacete de
soldagem;

a Figura 10 ilustra uma modalidade de exemplo de
um diagrama de bloco de subsistema de um subsistema baseado
em processador programavel (programmable processor-based
subsystem, PPS) do sistema da Figura 1;

a Figuara 11 ilustra uma modalidade de exemplo de
um diagrama de Dploco de uma unlidade de processamento
grafico (graphics processing unit, GPU) do PPS da Figura
10G;

a Figura 12 ilustra uma modalidade de exemplo de
um diagrama de bloco funcional do sistema da Figura 1 ;

a Figura 13 & um fluxograma de uma mcdalidade de
um método de treinamentc usando ¢ sistema de treinamento de
realidade virtual da Figura 1;

as Figuras 14A a 143 ilustram o conceito de um
mapa de deslocamento de pixel de soldagem (wexel), de
acordo com uma mocalidade da presente invencao;

a Figura 15 ilustra uma modalidade de exemp.o de
um espacgo de corpo de prova e um espa¢o de solda de um
corpo de prova de soldagem (WC) plano simulado no sistema
da Figura 1;

a Tigura 16 ilustra uma modalidade de exemplo de
um espago de corpo de prova e um espago de soulda de um
corpo de prova de soldagem (WC) de canto (junta em T)
simulado no sistema da Figura 1;

a Figura 17 1ilustra uma modalidade de exemplo de

urmt espago de corpo de prova e um espago de solda de um
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corpo de prova de soldagem de tubo (WC) simulado no sistema
da Figura 1;

a Figura 18 ilustra uma modalidade de exemplo do
corpo de prova de soldagem de tubo (WC) da kigura 17; e

as Figuras -9A a 19C ilustram uma modalidade de
exemplo do conceito de um modelo de pudlagem de
deslocamente duvlo do sistema da Figura 1.

DESCRICAC DETALHADA

Uma modalidade da presente invencdc compreende um
sistema de soldagem por arco de realidace virtual (virtual
reality arc welding, VRAW) compreendendo um subsistema
baseado em processador programavel, um rastreador espacial
operacionalmente conectado ao subsistema baseado em
processador programavel, pelc menos uma ferramenta de
soldagem falsa capaz de ser rastreada espacialmente por
meio do rastreador espacial, & pelo menos um dispositivo de
exibicido operacionalmente conectado ac subsistema bpaseado
em processador programdvel. O sistema é capaz de simular,
em um espacgo de realidade virtual, uma pudlacem de solda
tendo caracteristicas de fluidez de metal fundido em tempo
real e dissipac¢do de calor. O sistema também 2 capaz de
exibir a pudlagem de solda simulada no dispositivo de
exibicdo em tempo real. As caracteristicas de fluidez de
metal fundido em tempo real e dissipacio de calor da
pudlagem de solda simulada fornecem retorno visual em tempo
real a um usudrio da ferramenta de soldagem falsa guando
exibida, permitindo gque o usuaric ajuste ocu mantenha uma
técnica de soldagem em tempo real em resposta aoc retorno

visual em tempo real (isto &, auxilia o usuaric a aprender
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soldar corretamente). A pudlagem de solda exibida é
representativa de uma pudlagem de solda gue seria formada
no mundo real baseado na técnica de soldagem do usuario e
nos pardmetros e processo de soldagem selecionados.
visualizando uma pudlagem (por exemplc, formato, cor,
escodria, tamanho, dimes empilhados), um usuario pode
modificar sua técnica para fazer uma boa solda e determinar
o tipo de soldagem que estd sendo feita. O formato da
pudlagem ¢é sensivel ao movimento da pistola ou vara.
Conforme usado neste documento, o termo "tempo real”
significa perceber e sentir a tempo em um ambiente simulado
da mesma maneira gue um usuario perceberia e sentiria em um
cenario de soldagem de mundo real. Além disso, a pudlagem
de solda & sensivel aos efeitos do ambicente fisico
incluindo gravidade, permitindo gque um usuario pratigue
realisticamente a soldagem em diversas posigdes incluindo
soldagem superior e diversos éangulos de soldagem de tubo
(por exemrplo, 1G, 2G, 5G, 6G).

A Figura 1 ilustra uma modalidade de exemplo de
um diagrama de bloco de sistema de um sistema 100
apresentanco treinamento de soldagem por arco em um
ambiente de realidade virtual em tempo real. O sistema 100
inclui um subsistema baseado em processador programavel
(PPS) 110. 0 sistema 100 inclui adicionalmente um
rastreador espacial (ST) 120 operacionalmente conectado ao
PPS 110. O sistema 100 também inclul uma interface de
usuario de soldagem fisica (WUI) 130 operacionalmente
conectada ao PPS 110 e um dispositivo de exibigdo montado

frontalmente (FMDD) 140 operacionalmente conectado ao PPS
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110 e ao ST 120. 0O sistema 100 inclui adicionalmente um
dispositive de exibicdo de observador (CDD} 150
operacionalmente conectado ao PPS 110. O sistema 100 também
inclui pelo menos uma ferramenta de soldagem falsa (MWT)
160 operacionalmente conectada ac ST 120 e ao PPS 110. O
sistema 100 inclui adicicnalmente uma mesa/um suporte (T/S)
170 e pelo menos um corpo de prova de soldagem (WC) 180
capaz de ser afixade & T/S 170. De acordo com uma
modalidade alternativa da presente invenc¢do, uma garrafa de
gas falsa & forrnecida (ndo mostrada) simulando uma fonte de
gads de blindagem e tendo um regulador de fluxo ajustavel.

A Figura 2 ilustra uma modalidade de exemplo de
um console de soldagem sinulada combinado 135 (simulando
uma interface de usuario de fonte de energia de soldagem) e
um  dispositive de exibigdo de observador (0ODD) 150 do
sistema 100 da Figura 1. A WUI fisica 130 reside em uma
porcdo frontal do console 135 e apresenta botdes de
corntrole, botées, e um Jjoystick para a selecdo do usuario
de diversos modos e diversas funcdes. O ODD 150 € afixado a
uma porcdo de topo do console 135. A MWT 160 se apdia em um
detentor afixado a uma porc¢ao latcral do console 135.
Internamente, o© console 135 segura o FPPS 110 e uma porgao
do ST 120.

A Figura 3 ilustra uma modalidade de exemplo do
dispositivo de exibicdo de observader (ODD) 150 ca Figura
2. De acordo com uma modalidade da vresente invencdo, o CDD
150 & um dispositivo de exibicdo de cristal liquido (liquid
crystal display, LCD). Outros dispositivos de exibicdo

também siao possiveis. Por exemplo, o ORD 150 podes ser um
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visor de tela sensivel ao toque, de acordo com outra
modalidade da presente invengdo. O© ODD 15C recebe video
(por exemplo, formato SVGA) e informacdo de visor a partir
do PPS 110.

Conforme mostradeo na Figura 3, o ODD 150 ¢ capaz
de exibir uma primeira cena de usudrioc mostrando diversos
paradmetros de soldagem 151 incluindo posigao, ponta para
operacdo, angulo de solda, angulo de percurso, © velocidade
de percurso. FEsses parédmetros podem ser selcecionados e
exibidos em tempo real em forma grafica e sdo usados para
ensinar a técnica de soldagem apropriada. Além disso,
conforme mostrado na Figura 3, o ODD 150 & capaz de exibir

estados dc¢ descontinuidade <de soldagem simulada 152

incluindo, por exemplo, tamanho de solda impréprio,
posicionamento de rebordo ceficlente, rebordo cdncavo,
convexidade excessiva, rebaixo, pcrosidade, fusdo
incompleta, inclusdo de escdria, respingo em excesso,
enchimento excessivo, e perfuracdo (através ae fusdo). O

rebaixo é um sulco fundido no intericr do metal de base
adjacente a solda ou raiz de solda e nao preenchido a
esquerda por metal de solca. O rebaixo também & formado,
com frequéncia, devido a um angulo incorreto de soldagem. A
porosidadc sao as descontinuidades de tipo de cavidade
formadas por meio de aprisionamento de gas durante a
solidificacdo ocasionada com freguéncia movimentandc O arco
muito distante do corpo de prova.

Além disso, conforme mostrado na Figura 3, o CDD
50 & capaz de exibir sele¢des de usuario 153 incluindo

menu, acdes, sina‘s visuais, corpo de prova novo, € passe
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de extremidade. Essas selec¢des de usuario ficam presas aos
botdes de usuadrio sobre o console 135. Na medida em que um
usuario faz diversas selecgdes via, por exemplo, uma tela
sensivel ao togue do ODD 150 ou via WUI fisica 130, as
caracteristicas exlbidas podem mudar para fornecer
informacido selecionada e oulras opgbes ao usuario. Além
disso, o ODD 150 pode exibir uma visualizagdo vista por
meio de um soldador soldandeo o #MDD 140 na mesma
visuvalizacgdc angular do soldador ou em diversos angulos
diferentes, por exemplo, escolhidos por um instrutor. O ODD
150 pode ser visualizado por um instrutor e/ou pelos
estudantes para diversos propésitos de treinamento. Por
exemplo, a visualizacdo pode ser girada em torno da solda
acabada permitindo inspegdo visual por meio de um
instrutor. De acordo com uma modalidade alternativa da
presente invercdo, © video a partir do sistema 100 pode ser
enviado a um local remoto via, por exemple, Internet para
visualizacado remota e/ou andlise. Além cisso, o audio pode
ser forrecicdo, permitindo comunicagdc de audio em tempo
real entre um estudante e um instrutor remoto.

A Figura 4 i1lustra uma mocalidade de exemplo de
uma porcdo frontal do console de soldagem simulada 135 da
Figura 2 mostrando uma interface de usuario de soldagem
(WJ1) fisica 130. A WUI 130 inclui um conjuntc de botdes
131 correspendendo as selecgdes de usudrio 153 exibidas no
ODD 150. Os botdes 131 sdo coloridos para corresponderem as
cores das selecdes de usuidrio 153 exibidas no ODD 150.
Ouande um des botdes 131 for pressionade, um sinal &

enviade ao PPS 110 para ativar a fungao correspondente. A
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WUI 130 também inclui um joystick 132 capaz de ser usado
por um usuario para selecionar diversos parametros e
selecles exibidas no  ODD 150. A WUI 130 inclui
adicicnalmente um botdoc mostrador ou botdc de controle 133
para ajuastar amplificadores/velocidade de alimentacac de
fiacdo, e outro bolLac mostrador ou botdo de controle 134
para ajustar volts/compensag¢do. A WUI 130 também inclui um
botdo mostrador ou botdc de controle 136 para selecionar unm
processo de soldagem por arco. De acordo com uma modalidade
da presente inveng¢do, trés processos de soldagem por arco
580 seleciondvels incluindo soldagem por arco tubular (flux
cored arc welding, FCAW) incluindo processos de auto-
blindagem e de blindagem por gas; soldagem por arco e gas
de protecdo {(gas metal arc welding, GMAW) incluindo arco
curto, aspersido axial, STT, e pulso; soldagem por arco com
eletrodo de tungsténio sob gds inerte (gas tungsten arc
welding, GTAW); e soldagem por arco com eletrodo revestido
(shielded metal arc welding, SMAW) incluindo os eletrodos
EG010 e E701C. A WUI 130 inclui adicionalmente um botao
mostrador ou botdc de controle 137 para selecionar uma
polaridade de soldagem. De acordo com uma mocalidade da
presente invenc¢do, trés polaridades de so_dagem por arco
sdo selecionaveis incluindo corrente alternada (AC),
corrente direta positiva (DC+), e corrente direta negativa
(DC-) .

A Figura 5 ilustra uma modalidade de exemplo de
uma ferramenta de soldagem falsa (MWT) 160 do sistema 100
da Figura 1. A MWT 160 da Figura 5 simula uma ferramenta de

soldagem de vara para soldagem de tubo e placa e inclui um
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detentor 161 e um eletrodo revestido simulade 162Z. Um
disparador no MWD 160 é usado para comunicar um sinal ao
PPS 110 para ativar um processo de soldagem simulado
selecionado. O eletrodo revestido simuladoe 162 inclui uma
ponta tatilmente resistiva 163 para simular retorno
resistivo que ccorre durante, por exemplo, um procedimento
de soldagem de passe de raiz em soldagem de tubo em mundo
real ou quando soldando uma placa. Se ¢ usuario mover o
eletrodo revestido simulado 162 muilo longe para tras fora
da raiz, o usudrio ser& capaz de sentir ou perceber a
resisténcia mais baixa, derivando, desse modo, © retorno
para usc no ajuste ou na manutencdo dc processo de soldagen
atual.

Contempla-se que a ferramenta de soldagem de vara
pode incorporar um atuador, ndoc mostrado, Jgue remove O
eletrodo revestido simulado 162 durante o© processo de
soldagem wvirtual. A saber, na medida em gue um usuario
participa da atividade de soldagem virtual, a distancia
entre ¢ detentor 161 e a ponte do eletrodo revestido
simulado 162 é reduzida pare simular o consumo do eletrodo.
A taxa de consumo, isto &, a remocdo do eletrodo revestido
162, pode ser controlada pe_o PPS 110 e mais
especificamente por melo de instrucdes codificadas

executadas pelo PPS 110. A taxa de consumo simulado também

N

pode depender da técnica do wusuidrio. E notavel para
mencionar no presente que na nedida em gue o sistema 100
facilita & soldagem virtual com tipos diferentes de

e_etrodos, a taxa de consumo ou a redugdo do eletrodo
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revestido 162 pode alterar com o procedimento de soldagem
usado e/ou a definig¢do do sistema 100.

OQutras ferramentas de soldacem falsas também sdo
possiveis, de acordo com outras modalidades da presente
invencdo, incluindo um MWD gue simula uma pistola de
soldagem semi-automé&tica portatil tendo um clctrodo de fio
alimentado através da pistola, por exemplo. Além disso, de
acorde com outras delerminadas modalicades da presente
invencdo, uma ferramenta de soldagem real poderia ser usada
como a Mwl 160 para melhor simular a sensac¢ao efetiva da
ferramenta nas maos do usuario, embora, no sistema 100, a
ferramenta ndo seja usada para criar cfctivamente um arco
real. Além disso, uma ferramenta de esmerilhamento simulada
pode ser fornecida, para uso em um modc de esmerilhamento
simulado do simulador 100. De forma similar, uma ferramenta
de corte simulada pode ser fornecida, para uso em um modo
de corte simulado do simulador 100. Além disso, um material
de preench:imento ou tocha de soldagem por arco com eletrodo
de tungsténic sob gés inerte (GTAW) simulado pode ser
fornecido para uso no simulacor 100.

A Figura 6 ilustra uma nmodalidade de exemplo de
uma mesa/um suporte (T/S) 170 do sistema 100 da Figura 1. A
T/S 170 inclui uma mesa ajustavel 171, um suporte ou uma
base 172, um braco ajustavel 173, e um poste vertical 174.
Cade um da mesa 171, do suporte 172, e do brago 173 sdo
afixados ao poste vertical 174. Cada um da mesa 171 e do
braco 173 saoc capazes de ser ajustadcs manualmente para
cima, wara baixo, e rotacicnalmente em relagdao ao poste

vertical 174. O braco 173 é usado para segurar diversos
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corpos de prova de soldagem (por cxcmplo, corpo de prova de
soldagem 175) e um usuario vode apoiar seu brago sobre a
mesa 171 quando estiver treinando. O poste vertical 174 é
indexado com a informacdo de posig¢do para gue um usuario
possa saber exatamente onde o brage 173 e a mesa 171 ficam
posicionados verticalmente no poste 171. Essa informacdo de
posicdc vertical pode ser inserida no sistema por um
usuario usando a WUI 130 e o ODD 150.

De acorde com uma modalidade alternativa da
presente invencdo, as posig¢des da mesa 171 e do brago 173
podem ser definidas automaticamente por meio do 2SS 110 via
definicdes pré-programadas, ou via WUI 130 e/ou ODD 150
conforme comandado por um usudrio. Em tal medalidade
alternativa, a T/S 170 inclui, por exemplo, motores e/ou
servomecanismos, e comandos de sinal a partir do PPS 110
ativam os motores e¢/ou servomecanismos. De acordo com una
modalidade alternativa adicional da presente invengao, as
vosicgdes da mesa 171 e do brago 173 e o tipo de corpo de
vrova sdc detectados pelo sistema 100. Dessa maneira, um
usuadric nao tem que inserir manualmente a informacao de
posicado via interface de usuadrio. Em tal modalidade
alternativa, a T/S 170 inclui detectores de orientacao e
posicdo e envia comandos de sinal ao PPS 110 para fornecer
informacdo de orientacd3c e posicdo, e o WC 175 inclui
sensorcs de ceteccdo de posigdo (por exemplo, sensores
espira_ados para a deteccdo de campos magnéticos). Um
usudrioc é capaz de ver uma renderizacao do ajuste de T/S
170 nc ODD 150 na medida em que os pardmelros de ajuste sdo

mudados, de acordo com uma modalidade da presente invencao.
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A Figura 7A ilustra uma modalidade de exemplo de
um corpo de prova de soldagem de tubo (WC) 175 do sistema
100 de Figura 1. O WC 175 simula dois tubos de 15,24 cm de
didmetro (6 polegadas) 175' e 175" colocacos Jjuntamente
para formarem uma raiz 176 a ser soldada. O WC 175 inclui
uma porcg&o de conexdao 177 em uma extremidade do WC 175,
permitinde gque o WC 175 seja afixado de uma mancira
repctivel e precisa ao brago 173. A Figura 7B ilustra o WC
de tubo 175 da Figura 7A montadc sobre o brago 173 da
mesa/do suporte (TS) 17C da Figura 6. A maneira repetivel e
precisa em quc o WC 175 & capaz de ser afixado ao brago 173
permite a calibragem espacial do WC 175 a ser desempenhada
somente uma vez na fabrica. Entdo, no cempo, desde gque se
diga ao sistema 100 a posig¢do do braco 173, o sistema 100 ¢
capaz de rastrear a MWT 160 e o FMDD 140 em relagac ao WC
175 em um ambiente virtual. Uma primeira porcgdoc do bracgo
173, a gue ¢ WC 175 & afigado, é capaz de ficar inclinada
em relacdo a uma segunda porcdo do brago 173, conforne
mostrado na Tigura 6. Tsso permite gque © usuéric pratigue a
soldagem de tubo com o tubo em qualisquer dos diversos
angulos e das diversas orientzag¢des diferentes.

A Figura 8 ilustra diversos elementos de uma
rodalidade de exemplo do rastreador espacial (ST} 120 da
Figura 1. O ST 120 é um rastreador magnético que € capaz de
formar operaciconalmente uma interface com o PPS 110 do
sistema 100. © ST 120 inclui uma fonte magnética 121 e um
cabo magnético, pelo menos um sensor 122 ¢ um  cabo
associado, software host no disco 123, uma fonte de energila

124 & cabo asscclado, cabos USB e RS-232 125, e uma unidade
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de rastreamento de processador 126. A fonte magnética 121 &
capaz de ser operacionalmente conectada & unidade de
rastreamento de processador 126 via um cabo. O sensor 122 &
capaz de ser operacionalmente conectado a unidade de
rastreamento de processador 126 via um cabo. A fonte de
energia 124 é capaz de ser operacionalmente conectada a
unidade de rastrecamento de processador 126 via um cabo. A
unidade de rastreamento de vrocessador 126 & capaz de ser
operacionalmente conectada ao PPS 110 via um cabo US32 ou
RS-232 125. O software host no disk 123 é capaz de ser
carregado no PPS 110 e permite comunicacdo funcional entre
o ST 120 e o PP3S 110.

Referindo-se & Figura 6, a fonte magnctica 121 do
ST 120 é montada na primelra porgado do brago 173. A fonte
magnética 121 cria um campo magnético em torno da fonte
121, incluindo o espago abrangendo o WC 175 afixado ao
braco 173, que estabelece uma estrutura espacial em 3D de

referéncia. A T/S 170 ¢ largamente ndo-metalica (ndo-

férrica e ndo-condutcra) a fim de ndo distorcer o© campo
magnético criado pela fonte magnética 121. O sensor 122
inclut trés bobiras de inducao alinhadas ortogonalmente ao

longo de trés direcdes espaciais. Cada uma das bobinas de
inducdo do sensor 122 mede a forca do campo magnético emn
cada uma das trés direcdes e fornece aquela informacado a
unidade de rastreamento de processador 126. Como resultado,
o sistema 100 & capaz de conhecer onde qualquer porgao do
WC 175 esta em relagdc a estrutura espacial em 3D de
referéncia estabelecida por meilc do campo magnético quando

o WC 175 estd montadoe sobre o brage 173. O sensor 122 pode
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ser afixado & MWT 160 ou ao FMDD 140, permitindo que a MWT
160 ou o FMDD 140 sejam rastreados pelo ST 120 em relacgdo a
estrutura espacial em 3D de referéncia tanto em espago
gquantc em orientacdo. Quanco dois sensores 122 sao
fornecidos e opeéeracionalmente conectados & unidade de
rastreamenlo de processador 126, tanto a MWT 160 quanto o
FMDD 140 podem ser rastreados. Dessa maneira, o sistema 100
& capaz de criar um WC virtual, uma MWT virtual, e uma T/S
virtual em espago de realidace virtual e exibir o WC
virtual, a MWT virtual, e a T/S virtual no FMDD 140 e/ou no
ODD 150 na medida em gque a MWT 160 e o FMDD 140 sdo
rastreados em relacido & estrutura espacial em 3D de
referéncia.

De acordo com uma modalidade alternativa da
presente invengao, o (s) sensor (es) 122  pode (m) formar
interface sem fio interface com a unidade de rastreamento
de processador 126, ¢ a unidade de rastreamento de
processador 126 pode formar interface sem fic com o PPES
110. De acordo com outras modalidades alternativas da
presente invencao, outros tipos de rastreadores espaciais
120 podem ser usados no sistema 100 irncluindo, por exemplo,
um  rastreador baseado em acelerdmetro/giroscopio, um
rastreador optico (ativo ou passivo), um rastreador
infravermelho, um rastreador acustico, um rastreador a
laser, um rastreador de radiofreguéncia, um rastreador
inercial, e sistemas de rastreamerto baseados em realidade
aumentada. Outros tipos de rastreadores também podem ser

possivels.
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A Figura 9A ilustra uma modalidade de exemplo do
dispositivo de exibig¢doc montado frontalmente 140 (FMDD) do
sistema 100 da Figura 1. A Figura 9B é uma ilustracgao de
como o EMDD 140 da Figura %A fica seguro na cabega de um
usudrio. A Figura 9C i1lustra uma modalidade de cxcmplo do
FMDD 140 da Figura 9A integrado no interior de um capacete
de soldagem 900. O FMDD 140 se conecta operacionalmente ao
PPS 110 e zo ST 120 via meios com fio ou sem fio. Um sensor
122 do ST 120 pode ser afixado ao FMDD 140 ou ao capacete
de soldagem 900, de accrdo com diversas modalidades da
presente invencado, pernitinde que o FMDD 140 e/ou o
capacete de soldagem 900 sejam rastreados em relacdo a
estrutura espacial em 3D de referéncia criada pelo ST 120.

De acordo com uma modalidade da presente
invenc&o, o FMDD 140 inclui doils microvisualizadores de
OLED em 3D de SVGA de altc contraste capazes de
distribuirem video de movimento total de fluido nos modos
de video sequencial de estrutura e em 2D. O wvideo <o
ambiente de realidade virtual é fornecido e exibidoc no FMDD
140. Um modo de zoom (por exemplo, 2X) pode ser fornecido,
permitindo que um usudrio simule uma lente de protegdo e
aumento, por exemplo.

O FMDD 140 irclui adicionalmente dois auto-
falantes de fone de ouvido 910, permitindo que o usuario
ouca sons de ambiente e sons relacionados a soldagem
simulados produzidos pelo sistema 100. O FMDD 140 pode
operacionalmente formar interface com o PPS 110 via meios
sem fio ou com fio, de acordo com diversas modalidades da

presente invencdo. De acorde com uma modalidade da presente
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invencéc, o PPS 110 fornece vidco cstereoscodpico ao EFMDD
140, fornecendo percepcgdo de profundidade intensificada
para o usuario. De acordo com uma modalidade alternativa da
presente invencdo, um usuario é capaz de usar um controle
na MWT 160 (por exemplo, um Dbctdo ou comutader) para
solicitar e selecionar oupgdes de exibigdo e menus nc EMDD
140. Isso pode permitir gue o usuario redefina facilmente
uma solda, se o mesmo cometer um erro, altere determinados
parémetros, ou recue um pouco para refazer uma porgdo de
uma trajetdria de rebordo de solda, por exemplo.

A Figura IR iiustra uma modalidade
exemplificadora de um diagrama er bloco do subsistema do
subsistema kaseado em proccssador programdvel (PPS) 110 do
sisltema 100 da Figura 1. O PP3S 110 inclui uma unidade de
processamento central (CPU) 111 e duas unidades de
processamento de graficos (GPU} 115, de acordc com uma
modalidade da presente invengdo. As duas GPUs 115 sao
programadas para fornecer uma simulacdo de realidade
virtual de uma pudlagem da solda (também conhecida como uma
poca de fusdo) que tem caracteristicas de fluidez de metal
fundido em tempo real e de absorcdc de calor ¢ dissipacao,
de acordo com uma modalidade da presente invengdo.

A Figura 11 ilustra uraa modalidade
exemplificacdora de um diagrama em bloco de uma unidade de
processamento de graficos (GPU) 115 do PPS 110 da Figura
10. Cada GPU 115 suporta a -“mplantacdo de algoritmos
paralelcs de dados. De acordo com uma modalidade da
presente invengdo, cada GPU 115 fornece duas saldas de

video 118 e 119 capazes de fornecer duas vistas de
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realidade virtual. Duas dentre as saidas de video podem ser
encaminhadas para o FMDD 140, renderizando o ponto de vista
do soldador, e uma terceilra saida de video pode ser
encaminhada para o ODD 150, por exemplo, renderizando ou ©
ponto de vista do soldador ou algum outro ponto de vista. A
quarta saida de video restante pode ser encaminhada a um
projetor, por exemplo. Ambas as GPUs 115 rcalizam as mesmas
computacdes fisicas de soldagem, mas podem assumir ©
ambiente de realidade virtual dos mesmos ou dos diferentes
pontos de vista. A GPU 115 inclul uma arguitetura de
dispositivo unificado de computagdo (CUDA) 116 e um
sombreador 117. A CUDA 116 é a engenharia de computacgdo da
GPU 115 gue & acessivel aos desenvolvedores de software
alravés das linguagens de programacdo padrdo da induastria.
A CUDA 116 inclui nucleos paralelcs e é usada para executar
o modelo fisico cda simulacdo de pudlagem da solda descrita
no presente documento. A CPU 111 fornece dados de entrada
de scldagem em tempo real para a CUDA 116 na GPU 115. O
sombreador 117 € responsavel pelo desenho e aplicacéo de
todas as visuvalizacdes da simulagdo. As visualizagdes de
rebordo e pud_agem s&o aclonadas pelo estado de um mapa de
deslocamenzo de pixel de soldagem  que e descrito
posteriormente no presente documento. De acordo com uma
modalidade da presente invengdo, o modelo fisico &
executado e atualizado em uma taxa de cerca de 30 vezes por
segundo.

A Figura 12 ilustra uma nmodalidade
exemplificadora de wum diagrama em bloco funcional do

sistema 1C0 da Figura 1. 0Os varios blccos funcionais do
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sistema 100 conforme mostrados na Figura 12 s&o amplamente
implantados via médulos e instrucdes de software executados
no PPS 110. Os wvarios blocos funcionais do sistema 100
incluem uma interface fisica 1201, modelos de grampo e
tocha 1202, modelos de ambiente 1203, funcionalidade de
conteuco de som 1204, sons de soldagem 1205, modelo de
mesa/suporte 1206, funcicnalidade de arquitelura interna
1207, funcionalidade de calibragem 1208, modelos de corpo
de prova 1210, propriedades fisicas de soldagem 1211,
ferramenta de ajuste fisico interno (ajustador) 1212,
funcicnalidade da 1interface de usuério grafica 1213,
funcionalidade de representacdo por grafico 1214,
funcionalidade de relatérios de estudante 1215,
renderizador 1216, renderizacd3o de rebordo 1217, texturas
3D 1218, funcionaiidade de sinais visuais 1219,
funcionalidade de tolerdncia e pontuagdo 1220, editor de
tolerancia 1221 e efeitos especiais 1227. A funcicnalidade
de arquitetura interna 1207 fornece a logistica de software
de nivel mals elevado dos processos do sistema 100
incluindo, por exemplo, carregar arguivoes, reter
informacdes, gerenciar segmentos, ligar o medelo fisico ¢
disparar menus. A funcionalidade de arquitetura interna
1207 & executada na CPU 111, dc¢ acorde com uma modallicade
da presente invengido. Determinadas entradas em tempo real
para © PPS 110 incluem a localizagdo de arco, posigao da
pistola, FMDD ou posicéo do capacete, estado ligado ou
desligado da pistola e estado realizado por contato (sim

/nao) .
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A funcionalidade da interface de usudrio grafica
1213 permite a um usuario, através do ODD 150 com o uso do
controle 132 da interface do usuario fisica 130, definir um
cenario de soldagem. De acordo com uma wodalidade da
presente invencgdo, a definig¢do de um cenario de soldagem
‘nciui a selecdc de uma linguagem, entrada de nome de
usuario, selecdo de uma placa pratica (isto &, um corpo de
prova de soldagem), selegdc de um Processo de soldagenm {(por
exemplo, FCAW, GMAW, SMAW) e aspersao axial associada,
pulso ou métodos de arco curto, selegao de um tipo de gas e
“awa de fluxo, selecio de um tipc de eletrodo revestido
(por exemplo, 6010 ou 7018) e selecdc de um tipo de arame
tubular {(por exemplo, auto-blindado, gas-blindado). A
definicao de um cenadrio de soldagem também inclul & selecgdo
de uma altura de mesa, uma altura de obrago, uma posigao do
braco e uma rotacdo do brago da T/S 170. A definicdo de um
cenario de soldager inclui adicionalmente a selecao de um
ambiente (por exemplo, um anmblente de fundo no espago de
realidade virtual), configuracdo de uma velocicade de
alimentacao de arame, configuracao de um nivel de voltagecm,
configuracdo de amperagem, selegao de uma polaridade e
colocacado de sinais visuals particulares na posicac ligada
ou cesligada.

Durante um cenaric de soldagem simulado, a
funcionalidade de representacdc por grafico 1214 reune
parametros de desempenho de usudrio e fornece os parametros
de desempenho de usuario para a Zuncionalidade da interface
de usuédrioc grafica 1213 para a exibigdc em um formato

grafico (por exemplo, no ODD 15C). A informacdo de
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rastreamerto da ST 120 serve como alimento para a
funcionalidade de <representacdo por grafico 1214. A
funcionalidade de representacgido por grafico 1214 inclui um
nédulo de andlise simples (SAM) e um médulo de analise de
entrelacamento/chicote (WWAM). O SAM analisa os parametros
de soldagem de usuario incluindo dangulo de percurso de
soldagem, velocidade de percurso, angule de solda, posicao
e uma ponta para trabalhar a distancia comparando 08
parametros de soldagem para Os dados armazenados em mesas
de rebordo. C WWAM ana.isa os paramctros de chicote de
usuédrio incluindo espacamento de dime, tempo de chicote e
tempo de pudlagem. O WWAM também analisa os pardmetros de
entrelacamento de usuario incluinrdo largura de
entrelacamentc, espacamento de entrelacamento e tempo de
entrelacamento. C SAM e WWAM interpretam dados de entrada
pbrutos (por exemplo, dados de posicgao e orientacgaoc) para
dados uteis de maneira funcional por representagao de
grafico. Para cada parametro analisado pelo SAM e WWAM, uma
janela de tolerancia & defirica pelos limites de parametro
em torno de um ponto de ajuste otimo ou ideal introduzidos
em mesas de rebordo com o uso do editor de tolerancia 1221
e a funcionalidade de tolerancia e de pontuacao 1220 &
realizada. O editor cde tolerdncia 1221 inclui um medidor de
solda que aproxima o uso do material, uso elétrico e tempo
de soldagem. Adicionalmente, guando determinados pardmetros
estio fora de tolerancia, descontinuidades de soldagen
(isto &, defeitos de soldagem) podem ocorrer. O estado de
quaisaquer descontinuldades de soldagem ¢é processado pela

funcionalidade de representagac por grafico 1214 e
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apresentado através da funcionalidade da interface de
usuario grafica 1213 em um formato grafico. Essas
descontinuidades de soldagem incluem tamanho de solda
impréprio, fraca colocagado de rebordo, rebordo c¢dncavo,
convexidade excessiva, rebaixo, porosidade, fusao
incompleta, aprisionamento de escoria, enchimento
excessivo, perfuracgido e respingo excessivo. De acordo com
uma modalidade da presente invencado, o nivel ou cquantidade
de uma descontinuidade & dependente do guao distante um
parametro de usuario particular esta de um ponto de ajuste
Stimo cu ideal.

Os limites de parametro diferentes podem ser pré-
definidos por tipos diferentes de usuarics como, pOr
exemplo, novatos em soldagem, experientes em soldagem e
individuos em uma feira comercial. A funcionalidade de
toleradncia e pontuacac 1220 fornece pontuagdes de namero
dependendo co quio proximo ao otimo (ideal) um usuario esté
para um parametro particular e dependendo do nivel de
descontinuidades ou defeitos presentes na solda. Os valores
6Limos sao derivados dos dados eom  mundo real. As
informacdes da funcionalidade dc tolerancia e pontuagao
1220 e da funcionalidade de representacao por craficos 1214
podemn ser usadas pela funcionalidade ce relato de estudante
1215 para criar um relato de desempenho para um instrulor
e/ou um cstudante.

O sistema 100 & capaz de analisar e exibir os
resultados da atividade de soldagem virtual. Ao analisar os
resultados, entende-se que o sistema 100 & capaz de

determinar quando durante o passe da soldagem e onde ao
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longo das juntas de solda, o usudrio se desvia dos limiles
aceitaveis do processo de soldagem. Uma pontuag&o pode ser
atribuida ao desempenho do usuario. Em uma modalidade, a
pontuacdo pode ser uma fungdo de desvio na posicdo,
orientacdo e velocidade da [erramenta de soldagem falsa 160
através das faixas de toleréncia, que podem se estender ce
um passe de soldagem ideal para marginal ou ativicade de
soldagem inaceitavel. Qualquer gradiente de faixas pode ser
incorporado no sistema 10C conforme escolhido para
pontuacdo do desempenho de usuarioc. A pontuacao pode ser
exipida numericamente ou alfa numericamente.
Adicionalmente, o desempenho do usuario pode ser exibido
graficamente mostrando, em tempo e/ou posigdo ao longo da
junta de solda, © guao ordximo a ferramenta de soldagem
falsa atravessoua a Jjunta dec solda. Os parametros como
angulo de percurso, angulo de trabalhc, velocidade e
distancia da junta de solda sdo exemplos do gue pode ser
medido, embora quailsgucr paréametros possam ser anallisados
para propdsitos de pontuacdo. As faixas de tolerancia dos
pardmetros sdo retiradas dos dados de soldagem do mundo
real, dessa forma, fornecendo um retornc preciso de como o
usuario se desemwpenhard no mundo real. Em outre modalidade,
a analise dos defeitos correspondentes ao desempenho do
usuario também pode ser incorporada e exibida no O2ZD 150.
Nessa modalidade, um grafico pode ser descrito indicando
que tipo de descontinuidade resultou da medicado dos varios
parametros monitorados durante a atividade de soldagem
virtual. Enguanto as oclusdes nic estdo visiveis no ODD

150, os defeitos ainda podem ocorrer como um resultado do
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desempenho do usuario, sendo que os rcsuitados do mesme
ainda podem ser exibidos de mancira correspondente, isto &,
reproduzidos por graficos.

A funcionalidade de sinais visuais 1219 fornece
retorno imediato ao usuario ao exibir indicadores e cores
sobrepostas no FMDD 140 e/ou no ODD 150. Os sinais visuais
séo fornecidos para cada dentre os paramelros de soldagem
151 incluindo posicdo, ponta para o trabalho a disténcia,
angulo de solda, adngulo de percurso, velocidade de percurso
e comprimento de arco (por exemplo, para soldagem de vara)
e indicam visualmente ao usuario se algum aspccto da
técnica de soldagem do usuario deveria ser ajustada com
base nas tolerancias ou limites pré-definidos. Os sinails
visuais também podem ser fornecidos para técnica de
entrelacamento/chicote e espagamento de “dime” de rebordo
de solda, por exemplo. Os sinals visuais podem ser
configurados independentemente ou em gualquer combinagao
desejada.

A funcional'!dade de calibragem 1208 fornece a
capacidade de emparelhar componentes fisicos no espacgo do
mundo rea. (quadro 3D de referéncia) com componentes
visuals no espaco de realidade virtual. Cada tipo diferente
de corpo de prova de soldagem (WC) & calibrado na fabrica
pela montagem do WC no brago 173 da T/8 170 e togue do WC
em pontos pré-definidos (indicados por, por exemplo, trés
dimples sobre o WC) com um estilo de calibragem conectado
de maneira operativa ao ST 120. O ST 120 1& as intersidades
do campo magnético nos pontos pré-definidos, fornece

informacdes de posicdc para a PPS 110, e a PPS 110 usea as
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informacdes de posicido para desempenhar a calibragem (isto
&, a translacido do espaco do mundo real para o espago da
realidade virtual).

Qualquer tipo particular de WC se ajusta ao brago
173 da T/$ 170 da mesma maneira possivel de repetigdo que
esteja de acordo com as toleréancias muito restrites. Dessa
forma, ura vez que um tipo de WC particular & calibrado,
agquele tipo de WC ndo precisa ser recalibrado (isto &,
calibracem de tipo particular de WC é um evento unico). Os
WCs do mesto tipo sdo intecambiaveis. A calibragem garante
gque o retorno fisico percebido pelo usuario durante um
processo de soldagem se emparelhe com o gue € exibido para
o usuario no espaco de realidade wvirtual, tornando a
simulacdo mais real possivel. Por exemplo, se¢ © usuario
deslizar a ponta de uma MWT 160 em torno do canto de um WC
real 180, o© usuéario verd & ponta deslizandoc em torno do
canto do WC virtual sobre o FMDD 140 conforme © usuario
perceber a ponta deslizando em torno do canto real. De
acordo com uma modalidade da presente invencg&o, a MWT 160 &
colocada em um gabarito pré-posicionado e & assim
caliprada, com base na posigdo de gabarito conhecida. De
acordo com uma modalidade alternativa da presente invencgao,
corpos de prova "inteligentes" s&o fornecidos, tendo
sSensores nos mesmos, por exemplo, o©s cantos dos corpos de
prova. O ST 120 ¢ capaz de rastrear os cantos de um Corpo
de prova "inteligente" tal que o sistema 100 conheca
continuamerte onde o corpo de prova "inteligente” se
encontra no espac¢o 3D do mundo real. De acordo com uma

nodalidade alternativa adiclonal da presente inveng¢ao, as
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chaves de autorizacdoc sao fornecidas para "desbloguear” os
corpos de prova de soldagem. Quando um WC particular é
adquirido, a chave de autorizagdao ¢é fornecida permitindo
que o usuario introduza a chave de autorizagido no sistema
100, desbloqueando o software associado aguele WC. De
acordo com outra modalidade da presente invencdo, corpos de
prova de soldagem ndo padrdo especiais podem ser fornecidos
com base nos desenhos de CAD do mundo real de partes. Os
usuarios pcedem ser capazes de treinar na soldagem uma parte
de CAD mesmo antes ce a parte ser realmente produzida no
mundo real.

A funcionalidade de conteudo de som 1204 e os
sons de soldagem 1205 fornccem tipos particulares de sons
de soldagem que se alteram, dependendc, se detcrminados
parametros de soldagem se encontram dentro da tolerancia ou
fora da tolerancia. Os sons sdo embutidos aos varios
parametros e processos de soldagemn. Por exemplo, em umn
processo de scldagem por arco de aspersdo MIG, um som de
craqueanmenlo & fornecido guando o usuario ndo tem a MWT 160
corretemente posicionada, e um som de sibilacdo & fornecido
guando a MWT 160 estd corretamente posicionada. Em um
processo de soldagem por arco curto, um som de fritura ou
craqueamentc firme & fornccido para uma técnica de soldagemn
adequada e um som de sibilagdo pode ser fornecido gquando um
rebaixo estiver ocorrendo. Esses sons imitam os sons do
murdo real correspcndendo a técnica de soldagem correta e
incorreta.

O ccntetdo de som de alta [idelidade pode ser

retiradc de gravacgdes do mundo real de soldagem real com ©
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uso de uma variedade de meios mecanicos e eletrdnicos, de
acordo com varias modalidades da presente invengao. De
acordo com uma modalidade da presente invengdo, © volume
percebido e a direcionalidade de som saoc modificados
dependendc da posigao, orientacdo e distancia aa cabecga do
usuario (assumindo gue o usudric esteja usando um EFMDD 140
gque & rastreado pelo ST 120) com relacdc ao arco simulado
entre a MWT 160 e o WC 180. O SM pode ser fornecido ao
usuirio através de auto-falantes de fone dc ouvido 910 no
FMDD 140 ou através de auto-falantes configurados no
console 135 ou T/S 170, por exemplo.

0Os mocelos de ambiente 1203 sao fornecidos para
proporcionar varias ccnas de fundo (estéticas e em
novimento)! no espaco da realidade virtual. Esses ambientes
de fundo podem incluir, por exemplo, uma loja de so_dagemn
caseira, uma pista de corrida ao ar livre, uma garagen,
etc. e pode incluir carros em movimento, pessoas, passaros,
nuvens e varios sons anmbientais. O ambiente de fundo pode
ser interativo, de acordo com uma mcdalidade da presente
invencao. Por exemplo, um usuério deve inspecionar uma area
de fundo, antes de iniciar a soldagem, a fim de garantir
que o ambiente esteja apropriade (por exemplo, seguro) pard
a soldagem. Os modelos de grampo e tocha 1202  sao
fornecidos os guais mocelam varios MWTs 160 incluindo, por
exemrplo, pistolas, detentores cCom eletrodos revestidos,
etc. no espaco de realidade virtual.

Os modelos de corpo de prova 1210 sao fornecicos
os quais modelam varios WCs 180 incluindo, por exemplo,

corpos de prova de placa plana, corpos de prova de “unta emn
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T, corpos de prova de junta de topo, COrpos de prova ce
solda de sulco e corpos de prova de tubo (por exemplo, wtubo
com diametro de 2 polegadas e tubo com didmetro de 6
polegadas) no espago ce realidade virtual. Um modelo de
suporte/mesa 1206 & fornecido o qual modela as varias
partes da T/S 170 incluindo uma mesa ajustéavel 171, um
suporte 172, um brago ajustavel 173 e um poste vertical 174
no espago de realidade virtual. Um modelo de intertace
fisico 1201 & fornecido o gual modela as varias partes da
interface de usuaric de soldagem 130, console 135 e ODD 150
nc espaco de realidade virtual.

De acordo com uma modalidade da presente
invencdo, a simulacdo de uma poca ou pudlagen da solda no
espaco de realidade virtual é realizada onde a pudlagem da
solda simulada tem fluidez de metal fundido em tempo real e
caracteristicas de dissipacadc de calor. No coracgac da
simulacdo de pudlagem da solda esta a funcionalidade das
prepriedades fisicas de soldagem 1211 (conhecida como, o©
modelo fisico) que & executada nas GPUs 115, de acordo com
uma modalidade da presente i1nvencgao. A funcionalidade de
propriedades fisicas de soldagem cmprega uma técnica de
camada de deslocamento duplo para modelar precisamente uma
viscosicade/fluidez dinamica, solidez, gradiente de calor
(dissipacdo e absorcac de calor), estelra de poga e [ormato
de rebordo, e é descrita em malores detalhes no presente
documento com relacdo as Figuras 14A a 14C.

A  funcionalidade de prepriedades fisicas de

soidagem 1211 se comunica com a funcionalidade de

o3
[

renderizacdo de rebordo 1217 para renderizar um rebordo
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solda em todos os estados desde o estadc fundido aguecido
até o estado solidificado resfriado. A funcionalidade cde
renderizacgao de repbordo 1217 usa informagdes da
funcionalidade de propriedades fisicas de soldagem 1211
(por exemplo, calor, fluidez, deslocamento, @spacamento de
dime) para renderizar precisa e realisticamente um rebordo
de solda no espaco de realidade virtual em tempo real. A
funcionalidade de texturas 3D 1218 fornece mapas de textura
para a funcionalidade de renderizacdo de rcbordo 1217 para
scbrepor texturas adicionais (por exemplo, chamuscamento,
escoHria, granulacdo) sobre o rebordo de solda simulado. Por
exemplo, escéria pode ser mostrada renderizada sobre um
repordc de solda durantc e imediatamente apds um pProcesso
de soldagem e, entdc, removida para revelar o repborde de
solda sobreposto. A funciconalidade renderizadora 1216 ¢é
usada para renderizar varias caracteristicas especificas de
ndo pudlagem com o uso de informacoes do mdédulo de efeitos
especiais 1222 incluindo fagulhas, respingo, fumaca, brilho
de arco, vapores e gases, e determinadas descontinuidades
como, por exemplo, rebalxo € porcsidade.

A ferramenta de ajustc de propriedades fisicas
internas 1212 é uma ferramenta de ajuste que permite que
varios parametros de propriedaces fisicas de soldagem sejam
definidos, atualizados e medificados para 0s varios
processos de soldagem. De acordo com uma modalidade da

presente invencao, uma ferramenta de ajusle de propriedaces

(D

fisicas internas 1212 executada na CPU 111 e os
parémetros atualizados ou ajustados S&o0 transferidos por

download para as GPUs 115. Os tipos de pardmetros gue poden
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ser alustados através da ferramenta de ajuste de
propriedacdes fisicas internas 1212 incluem pardmetros
relacionados a corpos de prova de soldagem, parametros de
processo gue permitem gue um processo seja alterado sem que
tenha que redefinir um corpo de prova de soldagem (permite
a realizacdo de um segundo passo), Varios parametros
globais que podem ser alterados sem a redefinic&o de toda a
simulacdo e varios cutros pardametros.

A Figura 13 é um [luxograma de uma modalidade de
am método 1300 de treinamento com o usco do sistema de
treinamento de realidade virtual 100 da Figura 1. Na etapa
1310, move-se uma ferramenta de soldagem talsa com relagao
ao corpo de prova de soldagem dc acordc com uma técnica de
soldagem. Na etapa 1320, rastreia-se a posicao c orientacao
da ferramenta de soldagem falsa no espa¢o tri-dimensional
cor. o uso de um sistema de realidade virtual sistema. Na
etapa 1330, visualiza-se uma exibicdo do sistema de
soldagem de realidade virtual que mostra uma simulacao de
realidade virtual em tempo real da ferramenta de soldagem
falsa e o corpo de prova de soldagem em um espago de
realidacde virlual & medida que a ferramcnta de soldagem
falsa simulade deposita um material de rebordo de solda
simulado sobre oelo menos uma supcrficie simulada do c¢orpo
de prova de soldagem simulado atraves da formacao de uma
pudlagem da solda simulada na proximidade de um arco
simulado que emite a partir da dita ferramenta de soldagem
falsa simulada. Na etapa 1340, visualizam-se no visor, as
caracteristicas de fluidez de metal fundido em tempo real e

de dissipacdo de calor da pudlagem da solda simulada. Na
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etapa 1350, se modifica em tempo real, pelo menos um
aspecto da técnica de soldagem em resposta a visualizagéo
das caracteristicas de fluidez de metal fundido em tempo
real e de dissipacao de calor da pudlagem da solda
simulada.

0 método 1300 ilustra como um usuédrio é capaz de
visualizar uma pudlagenr da scida no espago de realidade
virtual e modificar sua técnica de soldagem em resposta a
visualizacido de varias caracteristicas da pudlagem da solda
simulada, incluindo fluidez de metal fundido em tempo real
(por exemplo, viscosidade) e dissipacido de calor. O usuario
também pode visualizar e responder a outras caracteristicas
incluindo esteira dc poca em tempo real e espacamento de
dime. A wvisualizacdo e resposta as caracteristicas da
pudlagem da solda sac como 2 maicria das operacdes de
soldagem que sao atualmente realizadas no mundc real. A
modelagem da camada de deslocamento duplo da funcionalidade
de propriedades fisicas ce scidagem 1211 é& executada nas
GPUs 115 permilindo gue tais caracteristicas de fluidez de
metal fundido em tempo real e de dissipacgdo de calor sejam
modeladas precisamente e rcepresentadas  ao usuario. Por
exemplo, a dissipacdo de calor determina o tempo de
solidificacdo (isto ¢, guanto tempo leva para que um pixel
de soldagem se solidifique ccmpletamente).

Adicionalmente, um usuario pode realizar um
segundo passe sobre ¢ material de rebordo de solda com ©
uso da mesma ou de uma diferente (por exemplo, uma segunda)
ferramenta de soldagem falsa e/ou processo de soldagem.

Nesse segundo cenario ce passe, a simulacdo mostra a
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ferramenta de soldagem falsa simulada, o corpo de prova de
soldagem e o material de rebordo de solda simulado original
no espaco de realidade virtual a medida que a ferramenta de
soldagem falsa simulada deposita um sequndo material de
rebordo de solda simulado gue se une ao primeiro material
de rebordo de solda simulade através da formacdo de uma
segunda pudlagem da solda simulada na proximidade de um
arco simulado que enmite a partir da ferramenta de soldagem
falsa simulada. Os passes subsequentes adicionals com O uso
das mesmas ou de diferentes ferramentas ou processos de
soldagem podem ser realizadcs em um medo semelhante. Emnm
qualguer segundo ou subsequente passe, O material de
rebordo de solda anterior & unide com o nove material de
~ebordo de solda a ser depositado como uma nova pudlagem da
solda formada no espaco de realidade virtual a partir da
combinacdo de qualquer dentre c©s materiais de repordo de
solda anteriores, do novo material de rebordo de soclca e,
possivelmente, do material de corpo de prova sobreposto de
acordo com determinadas mocalidades da presente invengdo.

cessarios para

D

(

Esses passes subsequentes poden ser neg
produzir uma solda de largo friso ou sulco, realizada para
reparar um rebordo de solda formado por um passe anterior,
por exemplo, ou pode incluir um passe a quente & uma ou
mais passes de tampa e preenchimento apods um passe de raiz
conforme & feito na soldagem de tubos. De acordo com varias
modalidades da presente invengdo, material de Dbase e de
rebordo de solda pode incluir aco Toméds, acgo inoxidavel,

aluminio, ligas com base de niquel ou oulros materiais.



As Figuras 14A a 14B ilustram o conceito de um
elemento de um mapa de deslocamento de soldagem (pixel de
soldagem), de acorde com uma modalidade da presente
invencdo. A Figura 14A mostra uma vista lateral de um ccrpo
de prova de soldagem plano (WC) 1400 que tem uma superficie
de topo plana 1410. O corpo de prova de soldagem 1400
existe no mundo real como, por exemplo, uma parte pléstica
e também existe no espago de realidade virtual como um
corpo de prova de soldagem simulado. A Figura 14B mostra
uma representacdo da superficie de topo 1410 do WC simulado
1400 rompide em uma rede ou arranjo de elementos de
scldagem (isto &, pixels de soldagcem) que forma um mapa de
pixel de soldagem 1420. Cada pixel de soldagem {por
exemplo, pixel de soldagem 1421) define uma peguena porgao
da superficie 1410 do corpo dc prova de soldagem. O mapa de
pixel de scldagem define a resclugdo da superficie. Os
valores do pardmetrc de canal varidveis sado designados para
cada pixel de soldagem, permitindo que os valores de cada
pixel de soldagem alterem dinamicamente em tempo real no
espaco de solda de realidade virtual durante um processo de
soldagem simulado. Os valores do parametro de canal

variaveis correspondem acs canals de pudlagem (deslocamento

de fluidez de metal fundido/viscosidade), aguecimento
(dissipacdo/absorgado de calor), deslocamento (deslccamento
sbdlicdo) e  extra (varios estados extras, por exemplo,
escébria, grdo, chamusco, metal virgem). Esses canais

variaveis sdc referidos no presente documento como PHED
para Pudlagem, Aquecimento, Extra e Deslocamento,

respectivamente.
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A Figura 15 ilustra uma modalidade
exemplificadora de um espago de corpo de prova e um espago
de solda do corpc de prova de soldagem plano (WC) 1400 da
Figura 14 simulados no sistema 100 da Figura 1. Os pontos
0, X, Y e Z definem o espago de corpo de prova 3D local. Em
geral, cada tipo de corpc de prova define o mapeamento do
espago de corpo de prova 3D em relacao ao espac¢o dc solda
de realidade virtual 2D. O mapa de pixel de soldagem 1420
da Figura 14 ¢ um arranho bidimensional de valores Jque
mapeiam em relacdo ao espago de solda na realidade virtual.
Um usudrio deve soldar do ponto B para o ponto E conforme
mostrado na Figura 15. Uma linha de trajetoria do ponto B
para o ponto E & mostrada tanto no espago de corpo de prova
34 guanto nc espago de solda 2D na Figura 15.

Cada tipo de corpo de prova define a cirecdo de
deslocamento para cada local no mapa de pixel de soldagem.
Para o corpo de prova ce socldagem plano da Figuara 15, a
direcdoc de deslocamento €& a mesma en todos o©os locals no
mapa de pixel de soldagem (isto &, na direcdao 2). As
coordenadas de textura do mapa de pixel de soldagem s$ao
mostradas como S, T (as vzes, ccnoninadas U, V) em ambos 0s
espaco de corpo de prova 3D ¢ espaco de solda 2D, a fim de
esclarecer o mapeamcnto. O mapa de pixel de soldagem é
napeadc e representa a superflicie retangular 1410 do corpo
de prova de soldagem 1400.

A Figura 16 ilustra uma modalildade
exemplificadora de um espago de Corpo de prova e um espago
de solda de um corpo de prova de soldagem de canto {Junta

e T) (WC) 1600 simulados no sistema 100 da rFigura 1. O
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canto WC 1600 tem duas superficies 1610 e 1620 no espaco de
corpo de prova 3D que sdo mapeados em relagao ac espaco de
solda 2D conforme mos-radc na Figura 16. Novamente, O0S
pontos O, ¥, Yl e Z definem o espago de COrpo de prova 3D
local. As coordenadas de textura do mapa de pixel de
soldagem sdo mostradas como S, T em ambos o©os espacos de
corpo de prova 3D e espago de soldazD, a fim de esclarecer
o mapeamento. Um usuario deve soldar do ponto B para o
ponto E conforme mostrado na Figura 16. Uma linha dc
trajetéria do ponto B para o ponto b é mostrada tant no
espaco de corpo de prova 3D quanto no espago dc solda 2D na
Figura 16. No entanto, a direcdo de deslocamento & em
direcdo a linha X'-0' conforme mostrado no espaco de COrpo
de prova3D, em direc¢do ao canto oposto conforme mostrado na
Figura 16.

A Figura 17 ilustra uma modalidade
exemplificadora de um espago de corpo ce prova € um €Spago
de solda de um corpo de prova de solidagem em tubo (WC) 1700
simulados no sistema 100 da Figura 1. O tubo WC 1700 tcm
uma superficie curvada 1710 no espag¢o de corpo de prova 3D
que ¢é mapeado em relagdo aoc espago de solda 2D conforme
mostrado na Figura 17. Novamente, c¢s pontos O, X, ¥ e Z
definem o espaco de corpo de prova 3D local. As coordenadas
de textura do mapa de pixel de soldagem sao mostradas como
3, T tanto no espaco de corpo de prova 3D gquanto no espago
de solda 2D, a fim de esclarecer ¢ mapeamento. Um usudrio
deve soldar do ponto B para o ponto E ao longo de uma
trajetéria curvada conforme mestrado na Figura 17. Uma

linha e curva de trajetéria do ponto B para o ponto E €
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mostrada no espago de corpo de prova 3D e no espaco de
solda 2D, respectivamente, na [igura 17. A direcdo de
deslocamento é para longe da linha Y-O (isto ¢, longe do
centro de  tubo). A Figura 18 dlustra uma modalidade
exemplificadora do corpo de prova de soldagem em tubo (WC)
1700 da Figura 17. © tubo WC 1700 & feito de um plastico
nio condutor nio ferroso e simula duas pecas de tubulacao
1701 e 1702 que formam, juntas, uma junta de raiz 1703. Uma
peca de fixagdo 1704 para fixar 4 arm 173 do T/S 170 também
& rostrada. Da mesma raneira gue um mapa de textura pode
ser mapeado em relagdo a uma area de superficie retangular
de uma geometria, um mapa de pixel de soldagem solcavel
pode ser mapeado em relagac & uma superficie retangular de
um corpo de prova de soldagem. Cada elemento do mapa
soldavel ¢é designado como um pixel de soldagem no mesmo
sentido que cada elemento de uma figura & designado como um
pixel (uma contragao ae elemento de figura). Um pixel
contém canais de informacao que definem a cor (por exemplo,
vermelho, verde, azul, etc.). Um pixcl de soldagem contém
~anais de informacdo (por exemplo, P, H, E, D) gue definem
uma superficie soldével no cspago de realidade virtual.

De acordo com uma rmodalidade da presente
invencido, o formato de um pixel de soldagem & sumarizado
comc canais PHED (Pudlagem, Calor, Extra, Deslocamento) que
contém quatro numeros de ponto Ilutuante. O canal Extra é
tratado como um conjunto de bits que armazena informacao
légica sobre o pixel de soldagem como, por exemnplo, se ha
ou nao escéria no local de pixel de scldagem. O canal ce

Pudlagem armazena um va.or de deslocamento para qualguer
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metal liguefeito no local de pixel de soldagem. O canal de
Armazenamento armazena um valor de deslocamento para O
metal solidificado no local de pixel de soldagem. O canal
de Calor armazena um valor gue fornece a magnitude de calor
no local de pixel de soldagem. Desta maneira, a parte
soldavel do corpo de prova pode mostrar deslocamento devido
a um rebordo soldado, uma “pudlagem” de superficie trému_a
devido ao metal liquido, cor devido ao calor, etc. Todos
estes efeitos sdo alcancados através dos sombreadores de
pixel e vértice aplicados a superficie scldavel.

Ce acordo com uma modalidade da presente
invencao, um mapa de deslocamento e um sistema de particula
sdao usados onde as particulas podem interagir entre si e
colidir com o mapa de deslocamento. As particulas sao
particulas de fluido dinamico virtual e fornecem o
corportamento liquido da pudlagem de solda, mas nao S80
diretamente renderizadas {isto 4, nao sdo diretamente
avistadas). Ao invés disso, apenas os efeitos de particula
sobre o mapa de deslocamento sao vistos. A entrada de calor
em um pixel de soldagem afeta o movimento de particulas
oréoximas. Existem dois tipos de deslocamento envolvidos na
simulacdo de uma pudlagem de scldagem que inclui Pudlagem e
Deslocamento. A pudiagem ¢ “temporaria” e dura apenas
engquanto existem particulas e calor presentes. 0
deslocamento & “permarente”. O deslocamento de pud_agem & 0
metal liquido da soldagem que muda rapidamente {por
exemplo, tremula) e pode ser pensado como estando “no topo”
do Deslocamento. As particulas sobrepdem uma porcgdo de um

mapa de deslocamento de superficie virtual (isto &, um mapa
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de pixel de soldagem). O Deslocamento representa o metal
sélido permanente incluindo tanto o metal base inicial
guanto o rebordo de solda gue fol sclidificaco.

De acordo com uma modalidade da presente
‘nvencdo, o processo de soldagem simulada no espaco de
realidade virtual funciocna como @ segue: o fluxo de
particulas cdo emissor (emissor do MWT simulado 160) sob a
forma de um cone delgado. As particulas fazem o primeiro
contato com a superficie do corpc de prova de soldagem
simulada onde a superficie é definida por um mapa de pixel
de soldagem. As particulas interagem entre si ¢ com © mapa
de pixel de soldagem e acumulam em tempo real. E adicionado
mais calor quanto mais proéximo um pixel de soldagem estiver
de um emissor. O <calor & modelado em dependéncia da
distancia do ponto de arco e a guantidade de tempo gue o
calor é admitido do arco. Determinadas visualizagdes (por
exemplo, cor, etc.) sao acionadas pelo calor. A pudlagem de
solda & desenhada ou renderizada no espago de realildade
virtual para pixels de soldagem cue tém ca.or suficientc.
Onde quer que seja aquecido o suficiente, ¢ mapa de pixel
de soldagem liquefaz, fazendo com que o deslocamento de
Pudlagem "eleve" para aqueles locais de pixel de soldagem.
0 deslocamnento de Pudlagem ¢ determinado atraves da

rn

amostragem das particulas “mais elevadas” em cada local de
pixel de soldagem. Enguanto o emissor se move ao longo da
trajetéria de solda, os locais de pixel de soldagem sao
resfriados. O calor £ removido de um local de pixel de

soldagem & uma taxa particular. Quando e alcangado um

limite de resfriamento, o mapa de pixel ce soldagen
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solidifica. Como tal, o deslocamento de Pudlagem ¢&
gradualmente convertido para Deslocamento (isto &, um
rebordo solidificado) . o) Deslocamento adicionade =
equivalente & Pudlagem removida de tal modo que a altura
geral ndo altere. As vidas Uteis de particula séo alteradas
ou ajustadas para persistirem ateée gue a solidificagao se
complete. Determinadas propriedades de particula que sac
modeladas no sistema 200 ircluem atracac/repulsao,
velocidade (relacionada ao calor), amortecimento
(relacionado a dissipagdo de calor), direcdo (relaciocnada &
gravidade) .

As Figuras 19A a 19C ilustram uma modalidade
exemplificadora do concecito do modele de pudlagem de
deslocamento duplo (deslocamento e particulas) do sistema
100 da Figura 1. Os corpos de prova de soldagem s&o
simulados em espaco de realidade virtual que tém ao menos
uma superficie. As superficies dc Ccorpo de prova de
soldagem sao simuladas em espago de realidade virtual como
uma camada de deslocamento duplo incluindo uma camada de
deslocamentc solido e uma camada de deslocamento de
pudlagem. A camada de deslocamento de pudlagem & capaz de
modificar a camada de deslocamento sélido.

Conforme descrito no presente documento, a
“pudlagen" & definida por uma area do mapa de pixel de
soldagem em gque o valor de Pudlagem foi elevado pela
presenca de particulas. O processo de amostragen esta
representado nas Figuras 12A a 19C. Uma secgao de um mapa de
pixel de soldagem & mostrada tendo sete pixels de soldagem

adjacentes. Os valores de Deslocamento de corrente estao
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representados através de barras retangularcs nido sombreadas
1910 de uma determinada altura {isto ¢é, um determinado
deslocamento para cada pixel de soldagem). Na Figura 194,
as particulas 1920 s&o mostradas como pontos nao sombreados
arredondados colidindc com os niveis de Deslocamento de
corrente e saoc empilhados. Na Figura 19B, as alturas de
particula “mais elevada” 1930 sdo provadas em cada local de
pixcl de soldagem. Na Figura 19C, os retdngulos sombreados
1940 quanto Pudlagem fol adicionada ao topo do Deslocamento
como resultado das particulas. A altura de pudlagen de
solda ndc & configurada instantaneamente em rclacdo aos
valores provados jé& gque a Pudlagem € adicionada a uma taxa
de liquilficacdo particular com base no Calor. Embora ao
mostrado nas Figuras 19A a 19C, & possivel wvisualizar o
preocesso de solidificacao enquanto a Pudlagem ({retangulos
sombreades) encolhem gracualmente e O Deslocamento
(reténgulos néo sombreados) cresce gradualmente de baixo
para tomar o lugar exatamente da Pudlagem. Desta maneira,
as caracteristicas de fluidez de metal fundido em tempo
real sao precisamente simuladas. Engquantc um usudrio
pratica um processo de soldagem particular, o usuario &
capaz de observar as caracteristicas de fluidez do metal
fundido e as caracteristicas de dissipvacdo de calor da
puadlagem de solda em tempo real no espaco de realidade
virtual e usar essa informacgdo para ajustar ou manter sua
técnica de scldagem.

0 rumero de pixels de soldagem que representamn a
superficie de um corpo de prova de soldagem ¢ fixo. Além

disto, as particulas de pudlagem que sdo geradas pela
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simulacdo a fim de modelar a fluidez sd&o temporarias,
conforme descrito no presente docurento. Portanto, uma vez
que uma pudlagem inicial é gerada no espaco de realidade
virtual durante um processo de soldagem simulada com O uso
do sistema .00, numero de pixels de soldagem mais
particulas de pudlagem tende a permanccer relativamente
constante. Isto de da devido ao fato de gue o nuamero de
pixels de soldagem que foram processados & fixo e o numero
de particulas de pudlagem gue existem e s30 processadas
durante o processo de soldagem tende a permanecer
relativamente constante devido ao fato de que as particulas

(4

de pudlagem s&o criadas e “destruldas” a uma taxa similar
(isto &, as particulas de pudlagem s&o tcemporarias).
portanto, a carga de processamento do PPS 110 permancce
relativamente constante durante uma sessdo de soldagen
simulada.

De acorde com uma modalidade alternativa da
presente invencdo, as particulas de pudlagem podem ser
geradas na ou abalxo da superficie do corpo de prova de
soldagem. Em tal modalidade, o deslccamento pode ser
modelado comc sendo positivo ou negativo erm relacdo ao
deslocamento de suverficie original de um corpo de prova
virgem (isto &, nac soldado). Desta maneira, as particulas
de pudlagem podem ndo apenas acumular sobre a superficie de
um corpo de prova de soldagem, mas também pode penetrar o
corpo de prova de soldagem. No entanto, © numero de pixels
de soldagem ainda €& fixo e as particulas de pudlagem gque

s&o criadas e destruidas ainda é relativamente constante.
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De acordo com modalidades alternativas da
presente invencdo, ao invés de particulas de modelagem,
pode ser fornecido wum mapa de pixel de soldagem de
deslocamento tendo mais canais para nmodelar a fluidez da
pudlagem. Ou, ao invés de particulas de modelagem, um mapa
de pixel de volume densc pode ser modelado. Ou, ao invés de
um mapa de pixel de soldagem, apenas particulas nodem ser
modeladas que sao provadas e nunca @S¢ moven. Tais
modalidades alternativas, nc enlanto, podem ndo fornecer
uma carga de processamento relativamente constante para o
sistema.

Além disto, de acordo com uma modalidade da
presenle invengdo, € simulado um buraco de fechadura ou de
sopro atravessante ao tirar o material. Por exemplo, se um
UsSuadric mantém um arco no mesmc local por muitc tempo, no
mundo real, o material poderia queimar formando um furo.
Tal queima ce mundo real é simulada no sistema 100 através
de =écnicas de dizimacdo de pixel de soldagem. Se a
quantidade de calor absorvide por um pixel de soldagem for
determinada como muito elevada pelo sistema 100, aquele
pixel de soldagem pode ser sinalizado ou esignadc como
sendo cueimado e renderizado como @ tal {(por exemplo,
renderizoad como um  furo). Subseqguentcmente, no entanto,
oode ocorrer a reconstituicdo de pizel de soldagem para
determinados processos de soldagem (por exerplo, soldagem
de tubulacdo) onde o material ¢é adicionado de volta apds
ser inicialmente queimado. Em geral, ¢ sistema 100 simula
dizimacdo de pixel de soldagem (retirada de material) e

reconstituicao de pixel cde soldagem (isto e, adicionar
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material de wvolta). Além disto, a remocgdo de matcrial na
soldagem de passe ce raiz ¢é apropriadamente simulada no
sistema 100.

Além disto, a remocdo de material na soldagem de
passe de raiz & apropriadamente simulada no sistema 100.
Por exemplo, no mundo real, a trituracao do passe de raiz
pode ser realizada antes dos passes de soldagem
subsequentes. De modo similar, o sistema 10C pocde simular
um passe de Llrituracdco que remove material aca junta de
solda virtual. Serda observado gue o material removido pode
ser modelado como um deslocamento negativo no mapa de pixel
de soldagem. Isto quer dizer que o passe de trituracao
remove material que é modelado pelo sistema 100 resultando
em um contorno de rebordo alterado. A simulacgdo do passe de
trituracdo pode ser automdtica, o que significa dizer gue o
sistema 100 remove uma ospessura predeterminada de
material, que pode ser em relagdo a supcrficie do rebordo
de solda de pzsse de raiz.

Em uma modalidade alternativa, ema ferramenta de
trituracdo real, ou triturador, pode ser simulado que liga
e desliga através da ativagdo da ferramenta de soldagem
falsa 160 ou outro dispositivo de entrada. Observou-se dJque
a ferramenta de trituragdo pode ser simulaca para ser
similar a um triturador do munco real. Nesta modalidade, ©
nsuario manobra a ferramenta de trituragdo ao longo no
passe de raiz para remcver o materia em reposta ao
movimento disto. Serad compreendido que se pode permitir ao
usuario remover muito material. Em uma mareira similar a

descrita acima, furos ou outros defeitos (descritos acima)
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podem resultar se o usudrio tritura demals o© material.
Ainda, podem ser implantadas limitagdes ou interrupgoes,
isto &, programados, para evitar gue o usuario remova muito
material ou para indicar quando muito material € removido.
Em adicdo as particulas de “pudlagem” nao
visivels conforme descrito no presente documento, o sistema
100 também usa tréds outros tipos de particulas visiveis
para representar efeitos de Faisca, Chama e Arco, de acordo
com uma modalidade da presente invencdo. Estes tipos de nao
interagem com outras particulas de qualquer tipo, mas
interagem apenas com o mapa de deslocamento. Enquanto estas
particulas colidem com a superficie de solda simulada, as
mesmas nao interagem cntre <i. Apenas particulas de
Pudlagem interagem entre si, de acordo com uma modalidade
da presente invengao. As propriedades fisicas das
particulas de Faisca sdo configuradas de tal modo que as
particulas de Faisca saltitam e s&o renderizadas como
pontos brilhantes no espago de realidade virtual. As

propriedades fi

192

sicas das particulas de Arco sdo
corfiguradas de tal modo gue the particulas de Arco atinjam
a superficie do rebordo de solda ou corpo de prova simulado
e permanecam por um instante. As particulas de Arco sdo
renderizadas como pontos branco-azulados turvos malores no
espaco de realidade virtual. Isto leva muitos destes pontos
sobrepostos para formar qualguer tipc de imagem visual. O
resultaco tinal é um nimbo brilhante branco com bordas
azuis.

As propriedades Zfisicas das particulas de Chana

sao modeladas para se elevarem vagarosamente a montante. As
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particulas de Chama s&o renderizadas como pontos vermelho-
amarelados turvos de tamanho médio. Isto leva muitos destes
pontos sobrepostos para formar qualquer tipo de imagem
visual. O resultado final sado gotas de chamas laranja-
avermelhadas com bordas vermelhas se elevando a montante e
sc desbotando. Outros tipos de particulas de ndo pudlagem
podem ser implantados no sistema 100, de acordo com outras
modalidades da presente invengdo. Por exemplo, as
particulas de fumaga podem ser modeladas e simuladas de
maneira similar as particulas de chama.

As etapas finais na visualizacdo simulada sao
manuseadas pelos sombreadores de pixel e vértice fornecidos
pelos sombreadores 117 das CPUs 115. Os sombreadores de
pixel e vértice aplicam Pudlagem e Deslocamento, bem como a
refletividade e as cores da superficie se alteram devido ao
calor, etc. O canal Extra (E) do formato de pixel de
soldagem PHED, conforme discutido anteriormente no presente
documento, contém toda a in‘ormagao extra usado por pixel
de soldagem. De acordo com uma modalidade da presente
invencac, a informacdo extra inclui um bit ndo virgem
(verdadeiro=rebordo, falsc=aco virgem), um bit de escéria,
um valor rebaixado (quantidade de rebaixo neste pixel de
soldagem onde zero ¢ igual a nenhum rebaixc), um valor de
porosidade (quantidade de ©porosidade neste pixel de
soldagem onde zero ¢ lgual a nenhuma porosidade) e um valor
de esteira de rebordo que encodifica o tempo no qual o
rebordo se solidifica. Existe um conjunto de mapas de
imagem associaco a diferentes visualizagdes de corpo de

prova incluindo ago virgem, escoria, rebordo e porosidade.
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Estes mapas de imagem s3o usados para mageamento de textura
e mapeamento de ressalto. A quantidade de mistura destes
mapas de imagem €& controlada através das varies
sinalizacdcs e valores descritos no presente documento.

Um efeito eszcira de reborde é alcangado atraveés
do uso de um mapa de imagem 1D e valor dc cfeito esteira de
reborde por pixel de soldagem que encodifica o tempo no
qual um determinado bil de rebordo & solidificado. Uma vez
que um local de pixel de soldagem de pudlagem a qguente jé
ndo & mais quente o suficiente para ser chamado de
"oudlagem”, um tcmpo ¢ economizado naquele local e &
denominado "efeito esteira". O resultade final € que ©
cddigo do sombreador € capaz de usar o mapa de textura 1D
para desenhar as “ondulag¢des” que fornecem a um rcbordo sua
aparéncia Gnica gue retrata a dire¢do na qual o rebordo foi
colocado. De acordo com uma modalidade alternativa da
presente invencdo, o sistema 100 é capaz de simular, no
espaco de realidade virtual, e exibir um rebordo de solda
gque tem uma caracteristica de esteira de rebordo de solda
em tempo real que resulta de uma transicdo de fluidez para
solidificacdo em tempo real da pudlagem de solda simulada,
enquanto a pudlager de solda simulada é movida ao longo de
uma trajetdria de solda.

De acorde com uma modalidade alternativa da
presente invencdo, o sistema 100 é capaz de ensinar um
usuaric como detectar problemas de uma madgquina de soldagem.
Por exemplo, um modo de detecgdo de problemas do sistema
pode treinar um usuario a se assegurar qgue © sistema fol

configurado pelo préprio corretamente (por sxemplo, laxa de
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fluxo de gés correta, fio de alimentacdo conectado
corretamente, etc.) De acorco com outra modalidade
alternativa da precsente invencdo, o sistema 100 & capaz de
registrar e reproduzir uma sessdo dc¢ soldagem (ou ao menos
uma porcdc de uma sessdo de soldagem, por cxemplo, N
quadros). Pode ser fornecida uma bola de rastreamento para
rolagem através dos quadros de video, permitindo ao usuario
ou instrutor criticar uma sessio de soldagem. A reproducgdo
pode ser fornecida também a velocidades seleciondveis (por
exenplo, velocidade total, velocidade mediana, um guarto de
velocidade). De acordo com uma modalidade da presente
invengao, pode ser Zornecida uma reprodugdo em tela
dividida, permitindo que duas sessdes de soldagem sejam
vistas lado a lado, por exemplo, no ODD 150. Por exemplo,
uma a sessao de soldagem "satisfatéria" pode ser vista
proxima a uma sessdo de soldagem “n&o satisfatdria” para
propbdsitos de comparaczo.

Em resumo, & descrito um sistema de soldagem de
realidade virtual em tempo real incluindo um subsistema com
base em um processador programdvel, um rastreador espacial
conectado de forma operdvel ao subsistema com base em um
processader prograravel, em que ao menos uma ferramenta de
soldagem falsa capaz de ser espacialmente rastreada pelo
rastreador espacial e ao menos um dispositivo de exibigao
esta conectado de forma operéavel ac subsistema com base em
um processador programavel. O sistemz é cepaz de simular,

no espaco de realidade virtual, uma pudlagem de so.da que

T

tem caracteristicas de dissipacdo de calor e fluidez de

metal fundido em tempc real. O sistema é capaz, ainda, de



10

exibir a pudlagem de solda simulada no dispositivo de
exibicdo em tempo real.

Enquantc a invengdo foi descrita com referéncia a
determinadas modalidades, sera comprecndido por aquele
elemente versado na técnica gue varias mudangas podem ser
feitas e equivalentes podem ser substituidos sem se
distanciar do escopo da invengdo. Em adicdo, muitas
modificacdes podem ser feitas para adaptar um material ou
situacdao particular aos ensinamentos da invengdo sem se
distanciar de seu escopo. Portanto, entende-se <cuc a
invencdo ndo se limita & modalidade particular descrita,
mas que a invengdo ira incluir todas as modalidades que se

situam dentro do escopo das reivindicag¢des em anexo.
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Referéncias numéricas:

100 sistema

110 subsistema com
base em um processador

111 unidade de
processamento central

115 unidades de
processamento de grafico

116 computar
arquitetura de dispositivo
unificado

117

118

sombreador
saida de wvideo

119 saida de video

120 rastreador
espacial
121
122

fonte macnética
sensor

123
124

disco
fonte de
enexgia

125 cabos

126 unidade de
rastreamento de processador
130 interface de

usuarioc de soldagem

131 botdes

132 joystick

133 botdo de
controla

134 botaoc de
controla

135 conscole do
soldagem

136 botao de
controla

137 botdo de
controla

140 dispositivo de

exibicdo montado frontalmente

1206 modelo de
abela/plataforma

1207 funcionalidade
de arquitetura interna

1208 funcionalidade
de calibracgao

1210 modelos de

150 dispositivo de
exibicao de observador

151 paré@metros de
soldagem

152 estados de
descontinuidade de scldagenm

153 exibir seleg¢des
de usuario

160 ferramenta de
soldagem falsa

161 retentor

162 eletrodo
revestido simulado

163 ponta resistente
ao passe de raiz

170 tabela/plataforma

171 tabela ajustavel

172 plataforma ou
base

173 brago ajustavel

174 poste vertical

175 corpo de prova de
soldagem

17¢ raiz

177 porcac de conexio

18C corpo de prova de
soldagem

900 capacete de
soldagem

910 a.to-falante de
fone de ouvido

1201 interface fisica
1202 meodelos de
grampo e tocha
1203 modelos ce
anbiliente
1204 funcionalidade
conteudo de som
1205 sons de soldagem

de

1600
soldagen
1610

corpo de prova
superficie
1620

superficie

1700 corpo de prova



corpo de prova

1211 propriedades
fisicas dc soldagemn

1212 ferramenta de
ajuste de propriedades fisicas
internas

1213 funcionalidade
de interface de usuario de
grafico

1214 funcionalidade
de represenlacdo grafica

1215 estudante
relata funcionalidade

1216 renderizadox

1217 renderizacdo
de rebordo
1218 texturas em 3D

1219 funcionalidade
de sinails visuails

1220 funcionalidade
de tolerdncla e pontuacgédo

1221 editor de
tolerancia
efeitos
especiais

1300

1310

1320

método
etapa
etapa

1330 etapa

1340 etapa
1350 etapa

1400 corpo de prova
de soldagem plano

1410 superficie de
topo plana

1420 mapa de
deslocamento

1421 pixel de
soldagemnm

de soldagem de tubulagao
1701 peca de

tubulacio

1702 peca de
tubulacao

1703 junta de raiz

1704 peca de fixacgdo

1710 superficie
curvada

1910 karras
retangulares ndo sombreadas

1920 particulas

1930 alturas de
particulas

1940 reténgulocs
sombreados

6010 selecionar taxa
de fluxo /tipo de gas

7018 selecionar tipo

de eletrodo revestidc
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REIVINDICACOES

1. sSimulador (10) para facilitar a atividade de
soldagem virtual caracterizado pelo fato de que compreende:

um subsistema baseado em processador légico (110)
operavel para executar instrucdes codificadas para gerar um
ambiente de soldagem interativa (15) que emula a atividade
de soldagem em uma segdo de tubo virtual que tem pelo menos
uma junta de solda virtual;

meio de exibicdo (140, 150) conectado de modo
operativo ao subsistema baseado em processador légico (110)
para retratar visualmente o ambiente de soldagem interativa
(15), em gue o dito meio de exibicdo (140, 150) retrata a
secdo de tubo virtual;

um dispositivo de entrada (155) para realizar a
atividade de soldagem virtual na pelo menos uma junta de
solda virtual em tempo real; e,

um ou mais sensores (122) adaptados para rastrear
o movimento do dispositivo de entrada (155) em tempo real
para comunicar dados sobre o movimento do dispositivo de
entrada (155) para o subsistema baseado em processador
légico (110).

2. gimulador, de acordo com a reivindicacdol,
caracterizado pelo fato de que o subsistema baseado em
processador légico (110) emula a atividade de soldagem em
uma sec8o de tubo virtual em uma primeira e pelo menos unma
segunda posicido de solsagem substancialmente diferente.

3. Simulador, de acordo com a reivindicac¢dol ou 2,

caracterizado pelo fato de que o subsistema baseado em
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processador ldégico (110) enmula a atividade de soldagem em
uma secdo de tubo virtual em posicgdes 2G, 5G e 6G.

4. Simulador, de acordo com uma das reivindicac¢des

1 a 3, caracterizado pelo fato de que compreende
adicionalmente:
um cupom de soldagem (175) que define uma

superficie exterior que inclui uma junta de solda (176), em
que o cupom de soldagem corresponde a um COntorno da segdo
de tubo virtual; e,

em que o dispositivo de entrada (155) compreende
um retentor de eletrodo falso (161) que inclui uma ponta de
eletrodo falsa (163) adaptada de modo a se engatar a
superficie exterior do cupom de soldagem para uso COmo uma
guia na realizagdo da atividade de soldagem virtual.

5. gimulador, de acordo com a reivindicag¢do 4,
caracterizado peloc fato de que a ponta de eletrodo falsa
(163) se move em relacdo ao retentor de eletrodo falso (161)
para emular o consumo de um eletrodo durante a atividade de
soldagem virtual.

6. Simulador, de acordo com a reivindicacdo 4 ou
5, caracterizado pelo fato de que a ponta de eletrodo falsa
(163) & construida a partir de um material que simula a
resisténcia tatil de um processo de soldagem guando engatado
a junta de solda do cupom de soldagem.

7. Simulador, de acordo com uma das reivindicac¢des
1 a 6, caracterizado pelo fato de que o ambiente de soldagem
interativa (15) modela a fluidez de uma pudlagem de solda

responsiva & realizacdo da atividade de soldagem virtual; e
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em que o dito meio de exibic¢do retrata a fiuidez da pudlagem
de solda em tempo real.

8. Simulador, de acordo com uma das reivindicacOes
1 a 7, caracterizado pelo fato de que O ambiente de soldagem
interativa (15) gera oclusBes formadas em uma pudlagem de
solda virtual responsiva & realizacdo da atividade de
scldagem virtual.

9. gimulador, de acordo com uma das reivindicacgdes
1 a 7, caracterizado pelo fato de que © subsistema baseado
em processador ldégico (110) enmula efeitos de gravidade na
pudlagem de solda.

10. Simulador, de acordo com a reivindicagdoZ ou
qualquer reivindicagéo dependente da mesmna, caracterizado
pelo fato de que, no ambiente de soldagem interativa, o0s
efeitos da gravidade sdo emulados diferentemente para a
primeira posicdo de soldagem em relagdo a pelo menos uma
segunda posicdo de soldagem substancialmente diferente.

11. Simulador (10) para facilitar atividade de
soldagem virtual, em particular conforme definido mnas
reivindicagdes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que
compreende:

um subsistema baseado em processador légico (110)
operdvel para executar instruc¢Bes codificadas para gerar um
ambiente de soldagem interativa (15) que simula a atividade
de soldagem em uma soldagem virtual que tem pelo menos uma
junta de solda de raiz aberta;

um visor personalizado (140, 150) conectado de

modo operativo ao subsistema baseado em processador 1lé6gico



10

i5

20

25

(110) para retratar visualmente a atividade de soldagem
virtual no interior do ambiente de soldagem interativa (15);

uma ferramenta de soldagem falso (160) para
realizar a atividade de soldagem virtual na pelo menos uma
junta de solda de raiz aberta em tempo real; e,

um rastreador espacial (120} adaptado para
rastrear o movimento da ferramenta de soldagem falsa (160)
em tempo real.

12. Simulador, de acordo com uma das
reivindicacBes 1 a 11, caracterizado pelo fato de que ©
ambiente de soldagem interativa (15) simula a atividade de
soldagem na soldagem virtual em uma primeira posic¢do
vertical e uma segunda posig¢do substancialmente vertical.

13. Simulador, de acordo com uma das
reivindicacdes 1 a 12, caracterizado pelo fato de que
compreende adicionalmente:

um cupom de soldagem que ¢é compativel com a
soldagem virtual;

um suporte (170) para receber o cupom de soldagem
que ¢ ajustavel entre a primeira e pelo menos uma segunda
posicdo substancialmente diferente.

14. Simulador, de acordo com uma das
reivindicagbes 1 a 13, caracterizado pelo fato de dque
compreende adicionalmente:

um cupom de soldagem (175) que é compativel com a
soldagem virtual;

um suporte (170) para receber o cupom de soldagem
(175) que ¢é ajustdvel entre a primeira e pelo menos uma

segunda posicdo vertical substancialmente diferente; e,
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em que o ambiente de soldagem interativa (15)
simula a atividade de soldagém na soldagem virtual em uma
posicdo superior.

15. Simulador, de acordo com uma das
reivindicacdes 1 a 14, caracterizado pelo fato de que ©
ambiente de soldagem interativa (15) simula uma pudlagem de
solda que tem uma viscosidade que altera de modo responsivo
ao movimento da ferramenta de soldagem falsa (160).

16. Simulador, de acordo com uma das
reivindicac®es 1 a 15, caracterizado pelo fato de que o
ambiente de soldagem interativa (15) simula a soldagem com o
primeiro e o segundo tipos diferentes de eletrodos de
soldagem (l); e,

em que o ambiente de soldagem interativa simula
uma pudlagem de solda que tem uma viscosidade
substancialmente diferente para o primeiro eletrodo de
soldagem em relacdo ao segundo eletrodo de soldagem.

17. Simulador, de acordo com uma das
reivindicacdes 1 a 16, caracterizado pelo fato de que o
ambiente de soldagem interativa modela dinamicamente a
fluidez fundida de uma pudlagem de solda virtual em conjunto
com as caracteristicas de dissipacdo térmica da pudlagem de
solda virtual

18. Simulador, de acordo com uma das
reivindicaces 1 a 17, caracterizado pelo fato de que O
visor personalizado retrata as imagens estereoscépicas da
atividade de soldagem virtual para simular a percepgao de

profundidade.
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15. Simulador, de acordo com uma das
reivindicacBes 1 a 18, caracterizado pelo fato de que a
ferramenta de soldagem falsa (160) aparenta um retentor de
eletrodo de soldagem manual (156).

20. Simulador, de acordo com uma das
reivindicacdes 1 a 19, caracterizado pelo fato de que
compreende adicionalmente:

uma interface de usudrio de soldagem conectado de
modo operativo ao subsistema baseado em processador 1légico
(110) para operar o simulador (10), em que a interface de
usuério de soldagem aparenta um painel de controle de uma

fonte de energia real.



1/19

03t
amw | |
esjed (aawd) suswiejuoiy
weafbep|og opejuo oediqix3
ap ap oajsodsiq
BjusWELISY |
“ ! T
_ \__Ori el
Beplos
d (Sdd) [orewesbold |, (INM) wa
?w*_uﬂ_“”www 10PESS300. Wa 9p ouensn
opeaseq euidysisqng 8p adeLIvy|
T
(s1L) 0b1—/
auo0dng/esay _
{om}
wisbepiog ap {gqo) lopeatssqo
eAOLd 8p 0d10) op oBdiqix3
0/ _r(\ h 08l ap oanisodsiq
7 L "Old //\omr

0Ct






3/19

¢ Bl

apaprwaixa
o
P8ty

ossao%a wo obuidsey

aosd 2p 0d10d
OAGN
—

S|ensin
sieug

0s580x3 W chudsoy

B1IOVSE 3P OESNIIU]

£110ISD 8P OBSNjOU| Y\ | 21o|dioour oeshg
ejorducoul ogsng 3pepisoiog
2pePIS0iod P TTES,
oxeqay -
eAISSI0X3 SPRPIXBAUOD CAIS500%) APEPIXIAUOD)
OABOUDD OPICGaY J) OABDLIQD OPIOGaY
BruaPISP OPIOGaI IP e == 210G OPIGART A ALICII0T
oudgidul eplos ap oyuewEy Q crrdordzt ¥oT05 o CYEYEND
. (- ) ACID
psinozad 3p BPEPIVOIBA N (e
osinoaad ap opnbuy
ep|os ap E:m:@ osmarad ap oinbuy
.oedrsado eared Bjuod 2pios ap onbuy’
Dm&_mom rf ardesato ped pluod
opdisod

j—

{8

oL

=



9

4/-

Aﬁl:mu

oedesuadwiod/sion saiopealyijdiu

t D4



5/19




6/19

i
I i

2. 1m







8/19

Fig. 8
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RESUMO

“SIMULADOR DE SOLDAGEM EM TUBO DE REALIDADE
VIRTUAL”

Um sistema de soldagem de realidade virtual em
tempo real ¢gue inclul um subsistema com base em um
processador programdvel, um rastreador espacial conectado
de forma operavel ao subsistema com base em um processador
programavel, ao menos uma ferramenta de gsoldagem falsa
capaz de ser espacialmente rastreado pelo rastreador
espacial e ao menos one dispositivo de exibicdo conectado
de forma operdvel ao subsistema programavel com base em um
processador. O sistema ¢é capaz de simular, no espac¢o de
realidade wvirtual, uma pudlagem de solda que tem
caracteristicas de dissipacdo de calor e fluidez de metal
fundido em tempo real. O sistema é capaz, ainda, de exibir
a pudlagem de solda simulada no dispositivo de exibicdo em

tempo real.
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