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DESCRIPCION
Sistema y método de monitorizacién y caracterizacion de operaciones de soldeo manuales-
Campo de la invencion

La invencién se refiere a un método de monitorizacion y caracterizacién de soldeo manual segun la reivindicacion 1
y a un sistema segun la reivindicacion 19. La invencién descrita se refiere en general a un sistema para caracterizar
operaciones de soldeo manuales, y mas especificamente a un sistema para proporcionar informacién atil a un
aprendiz de soldeo captando, procesando, y presentando en un formato visible, datos generados por el aprendiz de
soldeo que ejecuta manualmente una soldadura real en tiempo real.

Antecedentes de la técnica

El deseo de la industria de fabricacion de un aprendizaje de soldador eficaz y econémico ha sido un tema bien
documentado durante la pasada década a medida que la realizaciébn de una grave escasez de soldadores
capacitados esta resultando evidente de manera alarmante en las fabricas, astilleros, y obras de construccion
actuales. Por ejemplo se describe un software de soldeo para la deteccion y el control de un dispositivo de soldeo en
el documento WO 2015/105580 (Art. 54(3) EPC). Se describen diferentes sistemas para ensefar a soldadores en el
documento US 2011/0117527 A1 (base para el preambulo de las reivindicaciones 1y 19), y en el documento US
2014/0134580 A1. Se describe un simulador para aprendizaje de soldadura en el documento US 2010/0062406 A1.
Una mano de obra que se jubila rapidamente, en combinaciéon con el lento ritmo de aprendizaje de soldadores
basado en instructores tradicional ha sido el impulso para el desarrollo de tecnologias de aprendizaje mas efectivas.
Las innovaciones que permiten el aprendizaje acelerado de las capacidades de habilidades manuales especificas
del soldeo, junto con la ensefianza veloz de los fundamentos de soldeo por arco se estan volviendo una necesidad.
El sistema de aprendizaje y caracterizacion dado a conocer en el presente documento aborda esta necesidad vital
de un aprendizaje de soldador mejorado y permite la monitorizacién de procedimientos de soldeo manuales para
garantizar que los procedimientos estan dentro de limites admisibles necesarios para cumplir los requisitos de
calidad de toda la industria. A dia de hoy, la mayoria de procedimientos de soldeo se realizan manualmente, sin
embargo el campo carece de herramientas disponibles comercialmente practicas para seguir la ejecucion de estos
procedimientos manuales. Por tanto, hay una necesidad en curso de un sistema efectivo para ensefnar a soldadores
a ejecutar apropiadamente diversos tipos de soldaduras bajo diversos estados.

Sumario de la invencion

Con el fin de mejorar el aprendizaje de soldador se describe un método de monitorizacion y caracterizacion de
soldeo manual segun la reivindicacién 1 y un sistema segun la reivindicacion 19. Las realizaciones preferidas de los
métodos son el objeto de las reivindicaciones dependientes. A continuacion se proporciona un sumario de
determinadas realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencion. Este sumario no es una vision general
exhaustiva y no trata de identificar aspectos clave o criticos o elementos de la presente invenciéon o delimitar su
alcance.

Resultaran evidentes caracteristicas y aspectos adicionales de la presente invencion para los expertos habituales en
la técnica tras leer y entender la siguiente descripcion detallada de las realizaciones a modo de ejemplo. Como el
experto en la técnica apreciara, son posibles realizaciones adicionales de la invencién sin apartarse del alcance de
la invencion. Por consiguiente, los dibujos y descripciones asociadas han de considerarse de naturaleza ilustrativa y
no restrictiva.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y forman parte de la memoria descriptiva, ilustran esquematicamente una
0 mas realizaciones a modo de ejemplo de la invencion y, junto con la descripcion general dada anteriormente y la
descripcion detallada dada a continuacién, sirven para explicar los principios de la invencion, y en los que:

la figura 1 es un diagrama de flujo de la metodologia y el sistema de monitorizacién de una realizacion a modo de
ejemplo del sistema y el método de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama de flujo del componente de respuestas de audio automatizadas del sistema y la
metodologia de la presente invencion; y

la figura 3 es a diagrama de flujo del componente de realidad aumentada del sistema y la metodologia de la
presente invencion.

Descripcion detallada

Ahora se describen realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencién con referencia a las figuras. Se usan
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nuameros de referencia a lo largo de la descripcion detallada para hacer referencia a los diversos elementos y
estructuras. En otros ejemplos, se muestran estructuras y dispositivos bien conocidos en forma de diagrama de
blogues con el fin de simplificar la descripcién. Aunque la siguiente descripcion detallada contiene muchos detalles
con el fin de ilustracién, un experto habitual en la técnica apreciara que muchas variaciones y alteraciones en los
siguientes detalles estan dentro del alcance de la invencién. Por consiguiente, las siguientes realizaciones de la
invencion se exponen sin ninguna pérdida de generalidad con relacion a, y sin imponer limitaciones en, la invencién
reivindicada.

En algunas realizaciones, la presente invencion incorpora y amplia la tecnologia dada a conocer en la solicitud de
solicitud de patente estadounidense con n.? de serie 13/543.240. La solicitud de patente estadounidense con n.? de
serie 13/543.240 da a conocer un sistema para caracterizar operaciones de soldeo manuales, y mas
especificamente un sistema para proporcionar informacién Util a un aprendiz de soldeo captando, procesando y
presentando, en un formato visible, datos generados por el aprendiz de soldeo al ejecutar manualmente una
soldadura real en tiempo real. Mas especificamente, el sistema dado a conocer en la solicitud de patente
estadounidense con n.? de serie 13/543.240 incluye un componente de generacion de datos; un componente de
captaciéon de datos; y un componente de procesamiento de datos. El componente de generacién de datos incluye
ademas un accesorio, en el que las caracteristicas geométricas del accesorio estan predeterminadas; una pieza de
trabajo adaptada para montarse en el accesorio, en el que la pieza de trabajo incluye al menos una junta que va a
soldarse, y en el que el vector que se extiende a lo largo de la junta que va a soldarse define una trayectoria de
funcionamiento; al menos un dispositivo de calibracion, en el que cada dispositivo de calibracion incluye ademas al
menos dos marcadores de punto integrados en el mismo, y en el que la relacion geométrica entre los marcadores de
punto y la trayectoria de funcionamiento esta predeterminada; y una herramienta de soldeo, en el que la herramienta
de soldeo funciona para formar una soldadura en la junta que va a soldarse, en el que la herramienta de soldeo
define un punto de herramienta y un vector de herramienta, y en el que la herramienta de soldeo incluye ademas un
objetivo unido a la herramienta de soldeo, en el que el objetivo incluye ademéas una pluralidad de marcadores de
punto montados en el mismo con un patrén predeterminado, y en el que el patron predeterminado de marcadores de
punto funciona para definir un cuerpo rigido. El componente de captacion de datos incluye ademds un sistema de
obtencion de imagenes para captar imagenes de los marcadores de punto. El componente de procesamiento de
datos funciona para recibir informacion del componente de captacién de datos y después calcular la posicién y la
orientacion de la trayectoria de funcionamiento con respecto al espacio tridimensional visible por el sistema de
obtencién de imagenes; la posicién del punto de herramienta y la orientacion del vector de herramienta con respecto
al cuerpo rigido; y la posicion del punto de herramienta y la orientacion del vector de herramienta con respecto a la
trayectoria de funcionamiento. Con respecto a los componentes del sistema y a los principios operativos descritos
anteriormente (es decir, cbmo se obtienen los datos que caracterizan la operacién de soldeo), la presente invencion
proporciona medios para beneficiarse de los datos adquiridos en el ambito de monitorizacion de produccion y
proporciona diversos métodos para utilizar datos de caracterizacion de soldeo manual para monitorizar diversos
aspectos de produccion.

La figura 1 proporciona un diagrama de flujo que detalla el sistema 100 y un método asociado segun la presente
invencion para integrar mediciones de ejecucion de soldeo manual en el contexto de la monitorizacion de
produccion. Desde configurar inicialmente un sistema hasta medir la calidad de produccién, la metodologia descrita
en el presente documento incluye medios para beneficiarse de mediciones manuales de manipulacion de
herramientas y de procedimiento para monitorizar mejor la calidad de produccion y el resultado. Como se muestra
en la figura 1, la etapa inicial en el procedimiento es configurar las entradas del sistema en la etapa 110. Mas
especificamente, esta etapa incluye proporcionar al sistema 100 informacién de parte y objetivos de control de
variables de procedimiento y limites de aceptabilidad. La monitorizacién de produccion puede comenzar una vez que
esta presente la informacion de configuracién para al menos una parte. La etapa 120 incluye seleccionar una parte,
que es la primera etapa en el aspecto de monitorizacion de la metodologia. La seleccién de la parte inicia los ajustes
de monitorizacion, e inicia la produccion de la parte para la primera tarea de produccion en la etapa 130. La tarea
activa se ejecuta con o sin respuestas en tiempo real en la etapa 150 en la ejecucion en la etapa 140. Entonces se
evalla la ejecucion en un procedimiento posterior para identificar cualquier posible problema de calidad en la etapa
160 y los datos correspondientes se almacenan en la etapa 170. Si se requiere una accién correctora, la misma se
indica al usuario en forma de o bien una tarea de produccion dispar o bien una solicitud para completar la tarea
activa. Si la tarea se considera completa, el sistema cambia a la siguiente tarea de produccion. Una vez que la tarea
de produccion final se ha completado, la parte se considera acabada y el usuario puede pasar a la siguiente parte
(véanse las etapas 162 y 164 de decision y la etapa 166 de finalizacién en la figura 1).

Como se ha indicado anteriormente, la etapa 110 incluye configurar las entradas del sistema. El fin de esta etapa es
completar el sistema con las partes que se monitorizaran y sus caracteristicas correspondientes, que incluyen tanto
variables de parte como variables de tarea como se detalla a continuacion en las tablas 1y 2.

TABLA 1
Lista de variables de partes
Variables de parte
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Nombre o ID de parte
Modelo sélido
Numero de tareas (por ejemplo soldaduras, sellos, uniones de parte, etc.)

TABLA 2
Lista de variables de tarea
Variables de tarea
Nombre o ID de tarea
Ubicaciones o trayectoria de funcionamiento
Direccion de funcionamiento (si es necesario)
Variables especificas de tarea*

Para cada tipo de tarea, se introduce entonces un conjunto de variables especificas para esa tarea en el sistema en
la etapa 110. Por ejemplo, una tarea de soldeo incluira variables tanto de forma como de ejecucién que definen la
tarea. Las tablas 3 y 4, que aparecen a continuacién, proporcionan ejemplos de estos tipos de variables.

TABLA 3
Ejemplos de variables de forma
Valores tipicos de variables de forma

Proceso SMAW,GMAW,FCAW,GTAW
Tipo de junta En angulo, solape, ranura
Posicién Plana, horizontal, vertical, elevada
Material Acero, aluminio, titanio
Grosor 0,25, 0,5, 1 [in]
Tipo de electrodo ER70S-6
Abertura de raiz 0,03, 0,06, 0,125 [in]
Descanso de raiz 0,03, 0,125, 0,25 [in]
Angulo incluido 10, 15,209

TABLA 4

Ejemplos de variables de ejecucion
Valores tipicos de variables de ejecucién

Polaridad DCEP,DCEN
Angulo de trabajo 45159
Angulo de desplazamiento 5+5][9
Longitud de arco 0,5+ 0,125 [in]
Velocidad de desplazamiento 1o + 2 lipm]
Colocacioén de herramienta 0,0 £0,1 [in]
Corriente 180 + 20 [A]
Tensién 2242 V]

Longitud de soldadura

Tamarno de soldadura 8£0,25[in]

0,25 + 0,025 [in]

Las variables enumeradas en las tablas 3 y 4 proporcionan al usuario informacién que tanto describe la tarea como
definen la manera apropiada de ejecucién. Ademas, la funcién de configuracién proporciona los medios para
introducir definiciones de herramienta en el sistema. Las definiciones de herramienta permiten que el sistema integre
una posicién de herramienta en su sistema de coordenadas de trabajo, que permite que la posicion y la orientacion
de la herramienta se comparen con la trayectoria de funcionamiento de la tarea, permitiendo de ese modo la
adquisicion de variables de manipulacién de herramienta. Cada tarea que requiere una herramienta debe tener una
definicion antes de que la monitorizacion de produccion pueda ejecutarse. El sistema invoca entonces estas
herramientas cuando un usuario inicia una tarea que requiere la herramienta.

Con referencia nuevamente a la figura 1, la porcion restante de la metodologia de monitorizacion de esta invencion
lleva al usuario a través de la produccion de una parte y la monitorizacion discreta de la ejecucion en la fabricacion
de esa parte. Antes de que la monitorizaciéon pueda comenzar, se selecciona una parte en la etapa 120 cuando un
usuario del sistema accede a la biblioteca de partes configurada en la etapa 110. El sistema se autocompleta
entonces con toda la informacién con respecto a la parte seleccionada. Esta informacién incluye una lista de tareas
para la terminacion de la parte, una representacion grafica de la parte, tareas destacadas en la parte, una indicacion
de la primera tarea que va a llevarse a cabo, y cualquier otra informacion relevante. Entonces tiene lugar una
indicacion de la siguiente tarea en la etapa 130. La tarea activa se indica graficamente al usuario y toda la
informacién pertinente se proporciona al usuario para llevar a cabo la terminacién de la tarea. Esta informacién varia
de una tarea a otra. Por ejemplo, si la tarea es soldar dos componentes de la parte entre si, el sistema proporcionara
al usuario toda la informacién enumerada en las tablas 3 y 4. Las ubicaciones de inicio y parada se identificaran
claramente al usuario. Ademas, se destacara informacién de periferia, lo que puede incluir accesorios especiales,
herramientas, posibles deficiencias, etc. La ejecucion de una tarea de produccion tiene lugar en la etapa 140. Una
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vez que el usuario ha asimilado la informacién necesaria para llevar a cabo la tarea, se inicia la produccion de la
tarea. Nuevamente, este aspecto de la invencion varia de una tarea a otra. Nuevamente usando el ejemplo de
soldeo, la terminacién de la tarea incluye depositar una soldadura en la ubicaciéon apropiada, con la velocidad
apropiada, la técnica apropiada, variables de procedimiento apropiadas, etc. En la etapa 150 se proporcionan
respuestas en tiempo real. Durante la ejecucién de una tarea de produccién, estan disponibles varias variables de
respuestas en tiempo real para ayudar al usuario a permanecer dentro de la ventana de control de calidad definida.
Para tareas de soldeo, estos mecanismos de respuestas incluyen las respuestas de audio automatizadas y la
representacion de soldadura de realidad aumentada.

Las respuestas de audio automatizadas incluyen un mecanismo de respuestas en tiempo real que proporciona
respuestas al usuario mediante diversos comandos de voz automatizados. Se reproducen ficheros pregrabados
dependiendo de qué variables estan fuera de los limites de control. La figura 2 proporciona un diagrama de flujo del
componente 200 de respuestas de audio automatizadas, en el que el ejercicio comienza en 210; las variables de
ejecucion se miden en la etapa 220; el ejercicio puede finalizar en la etapa 230 o si se infringe un limite en el punto
240 de decision, se toma una determinacién de una infracciéon de alta prioridad en la etapa 250; y se reproduce un
archivo de audio corrector en la etapa 260. Como se muestra en la tabla 5, a continuacién se establece una
jerarquia mediante la que variables de alta prioridad tienen preferencia sobre variables de menor prioridad. Para
cualquier marco de interpretacion de datos dado, se ejecuta s6lo un comando de respuestas basandose en la
jerarquia de prioridad (por ejemplo la colocacion de la herramienta adopta preferencia sobre el angulo de la
herramienta, que adopta preferencia sobre la velocidad desplazamiento, etc.).

TABLA 5
Jerarquia de asesoramiento de audio automatizado

Variable de categorias
Colocacion de herramienta
Desviacién de herramienta
Velocidad de desplazamiento
Angulo de trabajo
Angulo de desplazamiento

abhwWN =

Los comandos se basan en la direccion, lo que significa que los comandos asesoran al usuario en la direccion de
cumplimiento (por ejemplo, si la ejecucion infringe un limite inferior, los comandos asesoraran al aprendiz para
aumentar la variable dada).

La realidad aumentada proporciona respuestas en tiempo real durante la ejecucién de la tarea. En tareas de soldeo,
los sensores proporcionan la valores de posicion y orientacion en tiempo real tanto del casco para soldeo como de la
herramienta de soldeo ademas de procesar datos en un servidor basado en la nube. Este servidor ejecuta calculos
de representacion intensivos de procesador y/o calculos de elementos finitos, enviando como respuesta al sistema
local datos de imagen que van a superponerse sobre la vista del soldador de la junta de soldeo. La figura 3
proporciona un diagrama de flujo del sensor y el flujo de datos para el componente 300 de realidad aumentada, en el
que el ejercicio comienza en 310; se miden las variables del procedimiento, la herramienta y el casco en la etapa
320; el ejercicio puede finalizar en 330 o pueden enviarse datos al servidor en la etapa 340; se procesan
representaciones aumentadas en la etapa 350; se devuelven datos de representacién en la etapa 360; y la
representacion se superpone en el elemento de presentacion visual del casco en la etapa 370. Para soldar, las
imagenes superpuestas pueden incluir las siguientes caracteristicas: aspectos destacados de la ubicacion de la
junta de soldeo; forma y posicién de bafio de soldadura objetivo y real (esta es la primera etapa para aprender a
manipular un bano de soldadura); colocacion de arco objetivo y real dentro de la junta; angulos de la herramienta
objetivos y reales; desviacion de la herramienta objetivo y real; velocidad desplazamiento objetivo y real; indicacion
en directo de la formacion de defectos a lo largo de la soldadura; o combinaciones de los mismos. Puede utilizarse
un servidor basado en la nube para gestionar los datos para respuestas de realidad aumentada. Especificamente, la
potencia de procesamiento del servidor puede utilizarse para incorporar informaciéon de bajo recuento de datos (es
decir, de procedimiento, herramienta y casco), para generar representaciones de imagenes que pueden
superponerse inmediatamente en el elemento de presentacion visual transparente del usuario. La figura 3 también
ilustra la funcionalidad de procesamiento de datos remotos de esta invencién. Una vez que la ejecucion de una tarea
esta completa, el sistema evalla la calidad de ejecucién en la etapa 160 (véase la figura 1). Esta evaluacion puede
realizarse (i) en lo que se refiere a mediciones de ejecucion (por ejemplo, variables de manipulacién de herramienta
y de procedimiento dentro de los limites de control); y/o (ii) en lo que se refiere a simulaciones de calidad numéricas
(por ejemplo, probabilidad de formacién de defectos), y/o (iii) con mediciones de calidad directas.

La evaluacién basada en la ejecucion usa mediciones de ejecucion directas comparadas con limites de control
preestablecidos para realizar una determinacién de calidad a lo largo de la trayectoria de funcionamiento. Por
ejemplo, en tareas de soldeo, se estableceran limites de control para cada una de las variables de ejecucion
enumeradas en la tabla 4. Si cualquiera de las variables medidas queda fuera de los limites de control en una
determinada ubicacion a lo largo de la soldadura, esa ubicacion se sefala como un potencial problema de calidad. El
tipo de infraccion de limite de control se incluye en la sefal. Por tanto, es importante ajustar apropiadamente los
limites de control para que se alineen con indicaciones de produccion de calidad. Los limites deben ser
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suficientemente ajustados para detectar problemas de calidad cuando se presentan, pero suficientemente laxos para
evitar la generacién de falsos positivos. Ademas, muchas aplicaciones de soldeo requieren que los limites de control
sean variables a lo largo de la longitud de la soldadura. Dicho de otro modo, el ajuste de limite de control (es decir,
ventana de maximo y minimo permisibles) puede cambiar en funcién de la posicion a lo largo de la trayectoria de
funcionamiento. Esto es normal para trayectorias de funcionamiento curvas o trayectorias de funcionamiento que
giran. Generar conjuntos de limite de control variable puede ser tedioso para trayectorias de funcionamiento largas y
sinuosas y para facilitar el procedimiento, estos conjuntos pueden generarse ensefiando el sistema con un conjunto
de soldaduras “buenas” y soldaduras “malas”. En la configuracién, el usuario calibra el conjunto de control realizando
la tarea de produccidon varias veces y asignando a cada ejecucion un valor bueno o malo. El sistema genera
entonces automaticamente un conjunto de limites de control basados en la posicion para la tarea usando
desviaciones estandar de la media de las soldaduras buenas.

La evaluacién de calidad simulada usa mediciones de manipulacion de herramienta y de procedimiento para calcular
probabilidades de formacion de defectos en funcion de la posiciéon a lo largo de la trayectoria de funcionamiento.
Para tareas de soldeo, la salida puede ser una probabilidad de formaciéon de defectos de bajo la superficie (por
ejemplo, porosidad, falta de fusién, falta de penetracion, etc.) o defectos de superficie (por ejemplo, mordedura,
concavidad, angulos de acuerdo incorrectos, etc.), o defectos de material (generaciéon de una fase o un constituyente
no deseado, alta deformacion, generacion de grietas). Estos valores se generan mediante una simulacién numérica
en la que las variables de ejecucién y forma actdan como las entradas y la generacién de defectos es la salida. Al
igual que la evaluacion basada en ejecucioén, estos resultados pueden mostrarse graficamente al usuario en forma
de puntos destacados en el modelo sélido de parte.

La evaluacion de calidad medida directamente es basicamente idéntica a la evaluacion de calidad simulada excepto
que la generacion de los datos de calidad se toma a partir de herramientas de sensor que miden fisicamente la
presencia de defectos. Estas herramientas pueden variar desde herramientas de inspeccion de bajo la superficie
(por ejemplo inspeccion por ultrasonidos, corriente de Foucault, rayos X) hasta herramientas de superficie (por
ejemplo, escéaner por laser, visién artificial, colorante penetrante, etc.). Al igual que las otras formas de evaluacién,
cualquier indicacion de ejecucion inaceptable se destaca graficamente al usuario en forma de puntos destacados en
un modelo sélido de la parte. Si la ejecucion de una tarea se ha visto comprometida a pesar de una evaluacion
basada en ejecucion o una evaluacion basada en calidad, la interfaz de usuario proporcionara una accién correctora.
Esto puede ser tan sencillo como un indicador para inspeccionar para dar instrucciones al usuario de rehacer la
tarea. Con referencia a la figura 1, una vez que una tarea se considera completa en el punto 164 de decision, la
interfaz de usuario se mueve a la siguiente tarea de ejecuciéon en 130. Una vez que todas las tareas de ejecucion
estan completas, la parte se considera completa en el punto 166 de finalizacion. Se almacenan datos de ejecucion
adquiridos para cada tarea de produccion en un servidor o bien local o bien remoto en 170. Estos datos pueden
usarse entonces para un control de procedimiento estadistico, una validacion de calidad para asuntos legales, y para
otros fines.

Aunque la presente invencién se ha ilustrado mediante la descripcion de realizaciones a modo de ejemplo de la
misma, pueden realizarse divergencias de tales detalles sin apartarse del alcance de la invencion tal como se define
en las reivindicaciones adjuntas.

NUMEROS DE REFERENCIA

100 sistema 230 etapa
110 etapa 240 punto
120 etapa 250 etapa
130 etapa 260 etapa
140 etapa 300 componente
150 etapa 310 etapa
160 etapa 320 etapa
162 etapa 330 etapa
164 etapa 340 etapa
166 etapa 350 etapa
170 etapa 360 etapa
200 componente de respuestas de audio 370 etapa
210 etapa

220 etapa
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REIVINDICACIONES
Método de monitorizacién y caracterizacion de soldeo manual, que comprende;

(a) proporcionar un sistema de soldeo, en el que el sistema de soldeo incluye ademas tanto componentes
de hardware como de software, en el que el hardware y el software funcionan para recoger y procesar datos
en tiempo real, y en el que los datos se obtienen de un ejercicio de soldeo real llevado a cabo por un
soldador;

(b) proporcionar al sistema informaciéon de parte, objetivos de control de variables de procedimiento, y
limites de aceptabilidad;

(c) seleccionar una parte que va a soldarse de la informacion de parte;
(d) indicar una tarea de produccion que va a completarse en la parte seleccionada;
(e) ejecutar la tarea de produccion indicada;

(f) evaluar la calidad de la ejecucion del soldador de la tarea de produccién indicada basandose en los
objetivos de control de variables de procedimiento y los limites de aceptabilidad;

(9) almacenar datos recogidos a partir de la evaluacion de la ejecucion de la tarea de produccién indicada,
y el método se caracteriza porque:

el sistema de soldeo incluye ademas: (a) un componente de generacion de datos, en el que el componente
de generacién de datos incluye ademas: (i) un accesorio, en el que las caracteristicas geométricas del
accesorio estan predeterminadas; (ii) una pieza de trabajo adaptada para montarse en el accesorio, en el
que la pieza de trabajo incluye al menos una junta que va a soldarse, y en el que el vector que se extiende
a lo largo de la junta que va a soldarse define una trayectoria de funcionamiento; (iii) al menos un
dispositivo de calibracion, en el que cada dispositivo de calibracién incluye ademas al menos dos
marcadores de punto integrados en el mismo, y en el que la relacion geométrica entre los marcadores de
punto y la trayectoria de funcionamiento esta predeterminada; y (iv) una herramienta de soldeo, en el que la
herramienta de soldeo funciona para formar una soldadura en la junta que va a soldarse, en el que la
herramienta de soldeo define un punto de herramienta y un vector de herramienta, y en el que la
herramienta de soldeo incluye ademas un objetivo unido a la herramienta de soldeo, en el que el objetivo
incluye ademas una pluralidad de marcadores de punto montados en el mismo con un patron
predeterminado, y en el que el patron predeterminado de marcadores de punto funciona para definir un
cuerpo rigido; y (b) un componente de captacion de datos, en el que el componente de captacion de datos
incluye ademas un sistema de obtencién de imagenes para captar imagenes de los marcadores de punto; y
(¢) un componente de procesamiento de datos, en el que el componente de procesamiento de datos
funciona para recibir informacion del componente de captacion de datos y después calcular: (i) la posicion y
la orientacién de la trayectoria de funcionamiento con respecto al espacio tridimensional visible por el
sistema de obtencién de imagenes; (ii) la posicién del punto de herramienta y la orientacion del vector de
herramienta con respecto al cuerpo rigido; y (iii) la posicion del punto de herramienta y la orientacion del
vector de herramienta con respecto a la trayectoria de funcionamiento,

en el que la tarea de produccion que va a completarse en la parte incluye ademas variables de forma y
variables de ejecucion; en el que las variables de forma incluyen ademas tipo de procedimiento, tipo de
junta, posicion, material, grosor, tipo de electrodo, abertura de raiz, descanso de raiz y angulo incluido; y en
el que las variables de ejecucion incluyen ademas polaridad, angulo de trabajo, angulo de desplazamiento,
longitud de arco, velocidad de desplazamiento, colocacion de herramienta, corriente, tension, longitud de
soldadura y tamano de soldadura.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende ademas; (f) proporcionar respuestas en
tiempo real al soldador que ejecuta la tarea de produccién indicada; (h) requerir una accion correctora con
respecto a la calidad de la ejecucién de la tarea de produccién indicada.

Método segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la informacion de parte incluye ademas variables de
parte y variables de tarea; y/o porque la tarea de produccién que va a completarse en la parte incluye
ademas variables de forma y variables de ejecucion; y/o porque las respuestas en tiempo real incluyen
ademas respuestas de audio automatizadas o representacion de soldadura de realidad aumentada;
comprendiendo ademas el método la evaluacién de calidad que se basa ademds en mediciones de
ejecucion, simulaciones de calidad numéricas; mediciones de calidad directas; o combinaciones de las
mismas; (h) requerir accidn correctora con respecto a la calidad de la ejecucion de la tarea de produccion
indicada, en el que la accion correctora es o bien una tarea de produccion dispar o bien una solicitud para
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completar una tarea de produccion indicada activa; y (i) almacenar datos recogidos a partir de la evaluacion
de la ejecucion de la tarea de produccién indicada.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el sistema de soldeo esta en
comunicacién con al menos un servidor basado en la nube.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la informacion de parte incluye
ademas variables de parte y variables de tarea; en el que las variables de parte incluyen ademas nombre o
identificacion de parte, al menos un modelo sélido de la parte, y una lista de tareas que van a completarse
en la parte; y en el que las variables de tarea incluyen ademas nombre o identificacion de tarea,
ubicaciones o trayectoria de funcionamiento, direcciones de funcionamiento, y otras variables especificas
de tarea.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque las respuestas en tiempo real
incluyen ademas respuestas de audio automatizadas, y en el que las respuestas de audio automatizadas
proporcionan respuestas en tiempo real al soldador mediante diversos comandos de voz automatizados.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque las respuestas en tiempo real
incluyen ademas representacion de soldadura de realidad aumentada, en el que la representacién de
soldadura de realidad aumentada incluye ademas el uso de sensores que proporcionan valores de posicion
y orientacion en tiempo real tanto de un casco de soldeo como de una herramienta de soldeo ademas de
procesar datos en un servidor basado en la nube, en el que el servidor ejecuta calculos de representacién o
célculos de elementos finitos, y en el que se generan datos de imagen basandose en estos calculos y se
superponen sobre la vista del soldador de una junta de soldeo durante la ejecucion de la tarea de
produccion indicada.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque evaluar la calidad de la
ejecucion del soldador de la tarea de produccion indicada se basa en la ejecucion, y en el que la evaluacion
basada en la ejecucion usa mediciones de ejecucion directas comparadas con limites de control
preestablecidos para realizar una determinacion de calidad a lo largo de la trayectoria de funcionamiento.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque evaluar la calidad de la
ejecucion del soldador de la tarea de produccion indicada se basa en simulaciones de calidad numéricas, y
en el que las simulaciones de calidad numéricas usan mediciones de manipulaciéon de herramienta y de
procedimiento para calcular probabilidades de formacion de defectos en funcién de la posicion a lo largo de
la trayectoria de funcionamiento.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque evaluar la calidad de la
ejecucion del soldador de la tarea de produccion indicada se basa en mediciones de calidad directas, y en
el que las mediciones de calidad directas se toman de herramientas de sensor que miden fisicamente la
presencia de defectos de soldadura.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque la accion correctora es o bien
una tarea de produccion dispar o bien una solicitud para completar una tarea de produccion indicada activa.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque las variables de parte
incluyen ademas nombre o identificacién de parte, al menos un modelo sélido de la parte, y una lista de
tareas que van a completarse en la parte; y en el que las variables de tarea incluyen ademas nombre o
identificacion de tarea, ubicaciones o trayectoria de funcionamiento, direcciones de funcionamiento y otras
variables especificas de tarea.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque las variables de forma
incluyen ademas tipo de procedimiento, tipo de junta, posicion, material, grosor, tipo de electrodo, abertura
de raiz, descanso de raiz y angulo incluido; y en el que las variables de ejecucién incluyen ademas
polaridad, angulo de trabajo, angulo desplazamiento, longitud de arco, velocidad desplazamiento,
colocacién de herramienta, corriente, tension, longitud de soldadura y tamafio de soldadura.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque las respuestas de audio
automatizadas proporcionan respuestas en tiempo real al soldador mediante diversos comandos de voz
automatizados.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque la representacion de
soldadura de realidad aumentada incluye ademas el uso de sensores que proporcionan valores de posicion
y orientacion en tiempo real tanto de un casco de soldeo como de una herramienta de soldeo ademas de
procesar datos en un servidor basado en la nube, en el que el servidor ejecuta calculos de representacion o
célculos de elementos finitos, y en el que se generan datos de imagen basandose en estos calculos y se
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superponen sobre la vista del soldador de una junta de soldeo durante la ejecucion de la tarea de
produccion indicada.

Método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizado porque la evaluacién basada en la
ejecucion usa mediciones de ejecucion directas comparadas con limites de control preestablecidos para
realizar una determinacion de calidad a lo largo de la trayectoria de funcionamiento.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque las simulaciones de calidad
numéricas usan mediciones de manipulacion de herramienta y de procedimiento para calcular
probabilidades de formacién de defectos en funcion de la posicién a lo largo de la trayectoria de
funcionamiento.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17, caracterizado porque las mediciones de calidad
directas se toman de herramientas de sensor que miden fisicamente la presencia de defectos de soldadura.

Sistema (100) para monitorizar y caracterizar soldeo manual, comprendiendo el sistema (100) tanto
componentes de hardware como de software, en el que el hardware y el software funcionan para recoger y
procesar datos en tiempo real, y en el que los datos se obtienen de un ejercicio de soldeo real llevado a
cabo por un soldador,

en el que al sistema se le proporciona (110) informacién de parte, objetivos de control de variables de
procedimiento, y limites de aceptabilidad;

en el que se selecciona (120) una parte que va a soldarse de la informacion de parte;
en el que se indica (130) una tarea de produccion que va a completarse en la parte seleccionada;
en el que se ejecuta la tarea de produccién indicada;

en el que se evallua (140, 150) la calidad de la ejecucion del soldador de la tarea de produccién indicada
basandose en los objetivos de control de variables de procedimiento y los limites de aceptabilidad;

en el que se almacenan datos recogidos a partir de la evaluacion de la ejecucién de la tarea de produccion
indicada;

y caracterizado porque:

el sistema de soldeo incluye ademas: (a) un componente de generacion de datos, en el que el componente
de generacién de datos incluye ademas: (i) un accesorio, en el que las caracteristicas geométricas del
accesorio estan predeterminadas; (ii) una pieza de trabajo adaptada para montarse en el accesorio, en el
que la pieza de trabajo incluye al menos una junta que va a soldarse, y en el que el vector que se extiende
a lo largo de la junta que va a soldarse define una trayectoria de funcionamiento; (iii) al menos un
dispositivo de calibracion, en el que cada dispositivo de calibracién incluye ademas al menos dos
marcadores de punto integrados en el mismo, y en el que la relacion geométrica entre los marcadores de
punto y la trayectoria de funcionamiento esta predeterminada; y (iv) una herramienta de soldeo, en el que la
herramienta de soldeo funciona para formar una soldadura en la junta que va a soldarse, en el que la
herramienta de soldeo define un punto de herramienta y un vector de herramienta, y en el que la
herramienta de soldeo incluye ademas un objetivo unido a la herramienta de soldeo, en el que el objetivo
incluye ademas una pluralidad de marcadores de punto montados en el mismo con un patron
predeterminado, y en el que el patron predeterminado de marcadores de punto funciona para definir un
cuerpo rigido; y (b) un componente de captacion de datos, en el que el componente de captacion de datos
incluye ademas un sistema (300) de obtencién de imagenes para captar imagenes de los marcadores de
punto; y (c) un componente de procesamiento de datos, en el que el componente de procesamiento de
datos funciona para recibir informacién del componente de captacion de datos y después calcular: (i) la
posicion y la orientacién de la trayectoria de funcionamiento con respecto al espacio tridimensional visible
por el sistema (300) de obtencion de imagenes; (ii) la posicion del punto de herramienta y la orientacion del
vector de herramienta con respecto al cuerpo rigido; y (iii) la posicién del punto de herramienta y la
orientacion del vector de herramienta con respecto a la trayectoria de funcionamiento,

en el que la tarea de produccion que va a completarse en la parte incluye ademas variables de forma y
variables de ejecucion; en el que las variables de forma incluyen ademas tipo de procedimiento, tipo de
junta, posicion, material, grosor, tipo de electrodo, abertura de raiz, descanso de raiz y angulo incluido; y en
el que las variables de ejecucion incluyen ademas polaridad, angulo de trabajo, angulo desplazamiento,
longitud de arco, velocidad desplazamiento, colocacién de herramienta, corriente, tension, longitud de
soldadura y tamano de soldadura.
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Sistema (100) segun la reivindicacion 19, caracterizado porque se proporcionan respuestas en tiempo real
al soldador que ejecuta la tarea de produccién indicada, y/o se requiere la accion correctora con respecto a
la calidad de la ejecucién de la tarea de produccion indicada.

Sistema (100) segun la reivindicacion 19 6 20, caracterizado porque la informacién de parte incluye ademas
variables de parte y variables de tarea; (c) seleccionar una parte que va a soldarse de la informacién de
parte; (d) indicar una tarea de produccién que va a completarse en la parte seleccionada, en el que la tarea
de producciéon que va a completarse en la parte incluye ademas variables de forma y variables de
ejecucion; (e) ejecutar la tarea de produccion indicada; (f) proporcionar respuestas en tiempo real al
soldador que ejecuta la tarea de produccion indicada, en el que respuestas en tiempo real incluyen ademas
respuestas de audio automatizadas o representacion de soldadura de realidad aumentada; (g) evaluar la
calidad de la ejecucion del soldador de la tarea de produccién indicada basandose en los objetivos de
control de variables de procedimiento y los limites de aceptabilidad, y en el que la evaluacién de calidad se
basa ademas en mediciones de ejecucién, simulaciones de calidad numéricas; mediciones de calidad
directas; o combinaciones de las mismas; (h) requerir acciéon correctora con respecto a la calidad de la
ejecucion de la tarea de produccion indicada, en el que la accion correctora es o bien una tarea de
produccion dispar o bien una solicitud para completar una tarea de produccién indicada activa; y (i)
almacenar datos recogidos a partir de la evaluacion de la ejecucion de la tarea de produccién indicada.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 21, caracterizado porque evaluar la calidad de
la ejecucion del soldador de la tarea de produccion indicada se basa en la ejecucién, y porque la evaluaciéon
basada en la ejecucion usa mediciones de ejecucion directas comparadas con limites de control
preestablecidos para realizar una determinacion de calidad a lo largo de la trayectoria de funcionamiento.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 22, caracterizado porque evaluar la calidad de
la ejecucion del soldador de la tarea de produccién indicada se basa en simulaciones de calidad numéricas,
y en el que las simulaciones de calidad numéricas usan mediciones de manipulaciéon de herramienta y de
procedimiento para calcular probabilidades de formacion de defectos en funcién de la posicion a lo largo de
la trayectoria de funcionamiento.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 6 23, caracterizado porque evaluar la calidad de
la ejecucién del soldador de la tarea de produccién indicada se basa en mediciones de calidad directas, y
porque las mediciones de calidad directas se toman de herramientas de sensor que miden fisicamente la
presencia de defectos de soldadura.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 6 24, caracterizado porque la accion correctora
es 0 bien una tarea de produccién dispar o bien una solicitud para completar una tarea de produccién
indicada activa.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 6 25, caracterizado porque las variables de parte
incluyen ademas nombre o identificacién de parte, al menos un modelo sélido de la parte, y una lista de
tareas que van a completarse en la parte; y porque las variables de tarea incluyen ademas nombre o
identificacion de tarea, ubicaciones o trayectoria de funcionamiento, direcciones de funcionamiento, y otras
variables especificas de tarea.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 6 26, caracterizado porque las respuestas de
audio automatizadas proporcionan respuestas en tiempo real al soldador mediante diversos comandos de
voz automatizados.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 6 27, caracterizado porque la representacion de
soldadura de realidad aumentada incluye ademas el uso de sensores que proporcionan valores de posicion
y orientacion en tiempo real tanto de un casco de soldeo como de una herramienta de soldeo ademas de
procesar datos en un servidor basado en la nube, en el que el servidor ejecuta calculos de representacién o
célculos de elementos finitos, y en el que se generan datos de imagen basandose en estos calculos y se
superponen sobre la vista del soldador de una junta de soldeo durante la ejecucion de la tarea de
produccion indicada.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 6 28, caracterizado porque la evaluaciéon basada
en la ejecucion usa mediciones de ejecucion directas comparadas con limites de control preestablecidos
para realizar una determinacién de calidad a lo largo de la trayectoria de funcionamiento.

Sistema (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 19 6 29, caracterizado porque las mediciones de

calidad directas se toman de herramientas de sensor que miden fisicamente la presencia de defectos de
soldadura.
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