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ES 2400243 T3

DESCRIPCION
Métodos y aparatos para operaciones de fabricacion.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente exposicion esta relacionada con lo métodos y aparatos para las operaciones de fabricacion mejoradas,
y mas especificamente, con los métodos y los aparatos para la ejecucion de operaciones de fabricacion asistidas de
contrapeso, sistemas de soporte de fuerzas en oposicion, sistemas de bastidor de eje neutro, sistemas de deteccion
de posicion sin contacto, y operaciones de fabricacion servocontroladas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La fabricacion de grandes estructuras puede involucrar la ejecucion de grandes numeros de operaciones de
fabricacion, tales como el taladrado de un gran numero de agujeros en los componentes de la estructura. Las
estructuras convencionales que requieren un gran numero de operaciones de taladrado incluyen, por ejemplo, a los
aviones, misiles, barcos, vagones de trenes, edificios de planchas de metal, y otras estructuras similares. En
particular, los procesos de fabricacion de aviones convencionales incluyen tipicamente el taladrado de un gran
numero de secciones de alas del aviéon para permitir que estas secciones puedan fijarse entre si y con el bastidor
con fijaciones (por ejemplo, mediante remaches). Otros tipos de operaciones de fabricacion que pueden estar
involucradas en la construccion de estructuras incluyen el remachado, cortado, soldadura, chorro de arena, y demas
operaciones de inspeccion.

Tales dispositivos son conocidos a través de los documentos EP0917920A2 y US5051044A1.

Se han desarrollado una amplia variedad de dispositivos para facilitar las operaciones de taladrado que incluyen el
taladrado de un gran numero de agujeros. Por ejemplo, la patente de los EE.UU. numero 4850763 emitida por Jack
y otros, expone un sistema de taladrado que incluye un par de railes fijados temporalmente al fuselaje de un avién.
Un carro de soporte se encuentra acoplado en forma deslizable a los railes y soporta un conjunto de taladrado. Una
plantilla fijada al fuselaje del avion proporciona un indice de los puntos de localizacion de los agujeros que tienen
que formarse en el fuselaje del avion. Conforme el carro se desplaza a lo largo de los railes, un mecanismo de
bloqueo (o disparador) interactia con la plantilla para posicionar con seguridad el carro para una operacion
subsiguiente de taladrado.

Aunque se han conseguido unos resultados deseables utilizando los sistemas de taladrado de la técnica anterior, se
han observado algunos inconvenientes. Los conjuntos de taladrado que se han utilizado convencionalmente para
tales operaciones pesan tipicamente en torno a veinte libras, y pueden ser relativamente voluminosos y complicados
de manipular. Estos atributos pueden conducir a la fatiga del operario, y pueden reducir la eficiencia del proceso de
fabricacion. Ademas de ello, el peso y el volumen del conjunto de taladrado puede provocar que el conjunto de
soporte de los railes y del carro provoquen una flecha, doblez, etc., dependiendo de la orientacion de la seccion del
fuselaje que estén bajo el trabajo, lo cual puede dar lugar a imprecisiones o desalineamientos de los agujeros
resultantes.

Ademas de ello, el rendimiento de los conjuntos de taladrado de la técnica anterior puede reducirse al operar en
estructuras relativamente mas ligeras y mas flexibles. En tales casos, el empuje del taladro puede llegar a ser
demasiado alto y puede provocar un doblez no deseable o una deflexion estructural de la pieza de trabajo, lo cual
puede a su vez resultar en una calidad reducida del agujero. Asi mismo, en tales estructuras ligeras, las fuerzas
aplicadas por el sistema de taladrado en la estructura pueden requerir un control cuidado para evitar un
sobreesfuerzo contra la estructura. Esto puede ralentizar la operacion de la fabricacion y reducir la produccion.

Ademas de ello, la capacidad de la posicion precisa de una herramienta de fabricacidon sobre una pieza de trabajo,
puede estar comprometida cuando la estructura esta siendo contorneada. Esto es particularmente cierto cuando la
estructura es de tipo contorneado simple en multiples planos de curvatura. Debido a que la precision de la posicién
puede reducirse, las operaciones de fabricacién en tales estructuras puede requerir unos retardos incrementados
debido a la necesidad de una verificacion incrementada y al ajuste de la posicion de la herramienta de trabajo, y
puede requerir también unas reparaciones adicionales y el re-trabajado de la pieza de trabajo debido a las faltas de
precision en las operaciones de fabricacion.

Los conjuntos de fabricacion de la técnica anterior necesitan tipicamente el estar orientados cuidadosamente en la
pieza de trabajo para ejecutar las operaciones de fabricacion, para asegurar que las operaciones de fabricacion se
ejecuten en los puntos apropiados. La orientacion de los conjuntos de la técnica anterior en la pieza de trabajo
pueden requerir contactos fisicos entre el carro de soporte o bien otras porciones del conjunto, y uno o mas puntos
de contacto sobre la pieza de trabajo. Tales contactos fisicos pueden estar sujetos a la degradacion, especialmente
a través del uso repetido, y puede impactar en forma adversa también en la calidad de algunos tipos de las
superficies de la pieza de trabajo.
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Ademas de ello, los conjuntos de fabricacion de la técnica anterior incluyen tipicamente un controlador que esta
posicionado remotamente desde el carro que soporta un conjunto de herramientas sobre la pieza de trabajo, tal
como se expone por ejemplo, en la patente de los EE.UU. nimero 6550129 B1 emitida por Buttrick, y la patente de
los EE.UU., numero 6073326 emitida por Banks y otros. En tales sistemas, las sefiales de control para controlar el
movimiento del carro de soporte y para controlar las operaciones de fabricacion utilizando el conjunto de
herramientas se transmiten por medio de un sistema de cables de control que se extienden entre el controlador
situado remotamente y los componentes del carro de soporte y el conjunto de herramientas. Aunque se han
conseguido resultados deseables utilizando tales conjuntos de fabricacion, la extensién del movimiento del carro de
soporte y la operacion del conjunto de herramientas puede estar limitada por las longitudes de los cables de control
o por la movilidad del controlador dentro de los confines del entorno de fabricacion.

Ademas de ello, las herramientas de fabricacion de la técnica anterior pueden ser pesadas en forma no deseable,
particularmente las herramientas accionadas neumaticamente y otros conjuntos ensamblados a partir de
componentes convencionales que tengan armazones individuales y rodamientos de soporte. Al menos algunas
herramientas accionadas NEUMATICAMENTE convencionales no proporcionan un control preciso para poder
ejecutar las operaciones de fabricacion. Tales conjuntos de taladrado neumatico, por ejemplo, no permiten un
control preciso de la velocidad de avance del taladro o de la velocidad rotacional.

Por las razones anteriores, existe una necesidad no satisfecha de un aparato mejorado y de los métodos para la
ejecucion de las operaciones de fabricacion.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion esta dirigida a los métodos y aparatos para las operaciones mejoradas de fabricacion. En una
realizacion, un aparato para soportar una herramienta con respecto a la superficie de una pieza de trabajo incluye
una base adaptada a la pieza de trabajo, un soporte de herramienta acoplada a la base, y un dispositivo de presion
acoplado tanto a la base como el soporte de la herramienta. El soporte de la herramienta es desplazable con
respecto a la base a lo largo de un eje de traslacion, y el dispositivo de presion que es variable a lo largo de un eje
de presion que esta situado al menos parcialmente a lo largo del eje de traslacion, y en donde el dispositivo de
presion incluye un accionador neumatico, un motor, o bien un motor de par constante. El dispositivo de presion esta
adaptado para al menos parcialmente contrapesar una fuerza (por ejemplo una fuerza gravitacional) ejercida sobre
el soporte de la herramienta a lo largo del eje de traslacion. Tal como se describe en su totalidad mas adelante, un
aparato de acuerdo con la presente invencion puede reducir ventajosamente la eficiencia y la precision de las
operaciones de fabricacion ejecutadas con la herramienta de trabajo.

En otro dispositivo, un aparato para soportar una herramienta de fabricacion con respecto a una pieza de trabajo
incluye un conjunto de pistas adaptado a la pieza de trabajo, y un carro movible acoplado al conjunto de la pista. El
carro incluye un soporte de la herramienta adaptado para recibir y soportar una herramienta de fabricacion. El
conjunto de soporte de fuerzas opuestas esta acoplado operativamente al carro, y esta adaptado para fijarlo a la
pieza de trabajo. El conjunto de soporte de fuerzas opuestas al menos parcialmente hace de contrapesado de una
fuerza de fabricacion sobre la pieza de trabajo por la herramienta de fabricacion. Las deflexiones de una pieza de
trabajo durante la operacién de la fabricacién pueden reducirse, mejorando por tanto la imprecision, consistencia,
eficiencia, y capacidad de produccion de la operacion de fabricacion.

En un dispositivo adicional, un aparato para soportar una herramienta de fabricacién con respecto a una pieza de
trabajo que incluye un conjunto de pistas adaptado para fijarse a la pieza de trabajo e incluyendo al menos un rail,
teniendo el rail un eje neutro con extension longitudinal y un bastidor que se extiende a lo largo de una linea de paso
que al menos aproximadamente coincide con el eje neutral que se extiende longitudinalmente. En las realizaciones
alternativas, el bastidor incluye una pluralidad de aberturas en forma de cufias o bien una pluralidad de aberturas de
forma conica. Las mejoras en el control de la posicidn de una herramienta de fabricacion pueden conseguirse, por
tanto mejorando la precision, eficiencia y capacidad de produccién de la operacion.

Incluso en otro dispositivo, un aparato para ejecutar una operacion de fabricacién sobre una pieza de trabajo, que
incluye un conjunto de pistas adaptadas para estar fijadas a la pieza de trabajo, un conjunto de carro acoplado al
conjunto de pistas y movible con respecto a la pieza de trabajo, y un sensor de posicion. El sensor de posicion esta
acoplado operativamente al conjunto del carro e incluye un elemento sensor adaptado para posicionarse
operativamente a la pieza de trabajo. El elemento sensor esta adaptado ademas para detectar al menos un borde de
una caracteristica de indice sobre la pieza de trabajo desde una distancia desde la funcion de indice. Debido a que
el elemento sensor detecta un borde de la funcidon de indice alejada de la funcion de indice, el elemento sensor
ventajosamente no hace contacto fisico con la funciéon de indice, y puede por tanto proporcionar una fiabilidad y
mantenibilidad mejoradas en comparacion con los sistemas de la técnica anterior.

En otro dispositivo, un aparato para ejecutar una operacion de fabricacion en una pieza de trabajo, que incluye un
conjunto de pistas fijado a la pieza de trabajo, un conjunto de carro acoplado en forma movible al conjunto de pistas
con respecto a la pieza de trabajo, y un sensor de posicién acoplado operativamente al conjunto del carro. El sensor
de posicion incluye un elemento sensor adaptado para posicionarse operativamente con respecto a la pieza de
trabajo, y un circuito sensor, que tiene una primera porcién acoplada al elemento de deteccion, en donde la primera
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porcién esta adaptada para recibir una sefial de entrada analdgica y proporcionar una sefial de salida analégica
acondicionada en un primer nodo de salida. El circuito sensor incluye ademas una segunda porcidon acoplada a la
primera porcion y adaptado para recibir una sefial de salida analégica acondicionada, y proporcionar una sefal de
salida digital en un segundo nodo de salida. Asi pues, el elemento sensor proporciona ventajosamente ambas
sefiales de salida analdgica y digital al aparato controlador correspondiente, mejorando por tanto la versatilidad y la
precision del sistema de fabricacion.

En un dispositivo adicional, un aparato para ejecutar una operacion de fabricacion en una pieza de trabajo que
incluye un conjunto de pistas adaptadas para fijarse a la pieza de trabajo, un conjunto de carro acoplado en forma
movible, e incluyendo un conjunto motriz operable para trasladar el conjunto del carro a lo largo del conjunto de
pistas, y un controlador montado sobre el conjunto del carro, y acoplado operativamente al conjunto motriz. El
controlador esta adaptado para transmitir las sefiales de control al conjunto motriz para controlar el movimiento del
conjunto del carro sobre la pieza de trabajo. Debido a que el controlador esta montado sobre el conjunto del carro, el
conjunto del carro puede operar en forma auténoma para ejecutar las operaciones de fabricacion en la pieza de
trabajo y pudiendo reducir la cantidad del equipo de soporte.

Todavia en otro dispositivo, un aparato para ejecutar una operacion de fabricacion sobre una pieza de trabajo que
incluye un miembro de base, una plataforma motriz separada del miembro de base por una distancia de separacion,
y una pluralidad de miembros de guia que se extienden entre la plataforma motriz y el miembro de la base. Al menos
una de la plataforma motriz y el miembro de base son movibles a lo largo de los miembros de guia para incrementar
o reducir la distancia de separacion. El aparato incluye también un miembro motriz acoplado operativamente entre la
plataforma motriz y el miembro de la base, y un servomotor acoplado operativamente en el miembro motriz.
Conforme el servomotor acciona el miembro motriz, se varia la distancia de la separacién. En una realizacion
alternativa, una herramienta de fabricacion puede estar acoplada en al menos una plataforma motriz y el miembro de
la base, y conforme el motor acciona el miembro motriz, la herramienta de fabricacion esta acoplada con la pieza de
trabajo. De nuevo, tal como se ha descrito mas en su totalidad, un aparato y métodos de acuerdo con la presente
invencion pueden mejorar ventajosamente la precision, eficiencia, y produccion de las operaciones de fabricacion en
una pieza de trabajo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Las realizaciones preferidas y alternativas de la presente invencidon estan descritas con detalle mas adelante con
referencia a los dibujos siguientes.

La figura 1 es una vista isométrica de un conjunto de soporte para poder ejecutar las operaciones de
fabricacion en una pieza de trabajo de acuerdo con una realizacién de la invencion;

La figura 2 es una vista isométrica del conjunto de soporte de la Figura 1 acoplada con un conjunto de
taladrado de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La figura 3 es una vista en alzado lateral del conjunto de soporte y el conjunto de taladrado de la figura 2;

La figura 4 es una vista isométrica del conjunto del carro que esta acoplado en el conjunto de las pistas de la
figura 1;

La figura 5 es una vista isométrica del conjunto del carro que esta fijado al conjunto de las pistas de la figura
1;

La figura 6 es una vista isométrica del conjunto de contrapesado de la figura 1 en una primera posicion de
presion;

La figura 7 es una vista isométrica del conjunto de contrapesado de la figura 1 en una segunda posicion de
presion;

La figura 8 es una vista isométrica del conjunto de taladrado que esta acoplado con el conjunto de
contrapesado de la figura 1;

La figura 9 es una vista isométrica de una realizacion alternativa del conjunto de pistas y un conjunto de carro
para su uso con un conjunto de soporte de acuerdo con otra realizacion de la invencion;

La figura 10 es una vista superior isométrica ampliada y parcial del conjunto de pistas y una porcion del
conjunto del carro de la figura 9;

La figura 11 es una vista inferior isométrica ampliada y parcial del conjunto de pistas y una porcion del
conjunto del carro de la figura 9;

La figura 12 es una vista del conjunto de fabricacion para ejecutar las operaciones de fabricaciéon en una
pieza de trabajo;

La figura 13 es una vista isométrica del conjunto de fabricacion de la figura 12 acoplado a una pieza
contorneada;

La figura 14 es una vista isométrica frontal de un conjunto de fabricacién que tiene un conjunto de soporte de
fuerzas en oposicion para ejecutar las operaciones de fabricacion en una pieza de trabajo;

La figura 15 es una vista isométrica posterior del conjunto de fabricacién de la figura 14;

La figura 16 es una vista isométrica inferior del conjunto de fabricacion de la figura 14;

La figura 17 s una vista isométrica frontal ampliada del conjunto de soporte de fuerzas opuestas del conjunto
de la figura 14;

La figura 18 es una vista isométrica posterior ampliada del conjunto de soporte de fuerzas opuestas del
conjunto de fabricacion de la figura 14;
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La figura 19 es una vista isométrica superior ampliada de un primer engranaje motriz acoplado con la pista
formada integralmente de la pista en la figura 14;

La figura 20 es una vista isométrica parcial ampliada de un rail del conjunto de pistas de la figura 14;

La figura 21 es una vista parcial en alzado superior ampliado del rail de la figura 14;

La figura 22 es una vista en seccion transversal lateral ampliada de una porcion del rail tomada a lo largo de
la linea A-A de la figura 21;

La figura 23 es una vista en alzado frontal de un conjunto de fabricacién que tiene un conjunto de sensor de
posicion;

La figura 24 es una vista isométrica superior de un conjunto de pistas y un conjunto de carro del conjunto de
fabricacion de la figura 23;

La figura 25 es una vista isométrica parcial ampliada de un conjunto sensor y un conjunto de control del
conjunto de fabricacion de la figura 23;

La figura 26 es una vista isométrica lateral del conjunto sensor de un sensor del conjunto de sensores de la
figura 25;

La figura 27 es una vista isométrica inferior del sensor de la figura 26;

La figura 28 es un diagrama de flujo de un método de determinaron de la posicion;

La figura 29 es una representacion esquematica del método de la determinacion de la posicion de la figura 28;
La figura 30 es un grafico de un nivel de la sefal representativo de un barrido de los sensores utilizados para
detectar una posicion de una funcién indice;

La figura 31 es un circuito de control para ejecutar una determinacion de la posicion;

La figura 32 es una representacion esquematica de un conjunto de fabricacion;

La figura 33 es una vista ampliada en alzada de un conjunto de herramientas servocontroladas del conjunto
de fabricacion de la figura 24;

La figura 34 es una vista en alzado superior expuesta parcialmente del conjunto de herramientas
servocontrolado de la figura 33; y

La figura 35 es una vista en alzado lateral del conjunto de herramientas servocontroladas de la figura 33.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion esta relacionada con los métodos y aparato para las operaciones de fabricacion mejorada, y
mas especificamente, con los métodos y aparatos para ejecutar operaciones de taladrado contrapesadas en las
secciones del fuselaje de los aviones. Muchos detalles especificos de ciertas realizaciones de la invencién estan
expuestos en la siguiente descripcion y en las figuras 1-35, para proporcionar una completa comprension de tales
realizaciones. No obstante, el técnico especializado en la técnica comprendera que la presente invencién puede
tener realizaciones adicionales, o bien que la presente invencién puede realizarse sin varios de los distintos detalles
descritos en la siguiente descripcion.

Operaciones de fabricacién asistidas por contrapesos

La figura 1 es una vista isométrica de un conjunto de soporte 100 para ejecutar operaciones de fabricacién en una
pieza de trabajo 102, de acuerdo con una realizacion de la invencion. En esta realizacion, el conjunto de soporte 100
incluye un conjunto de pista alargada 110 fijable a la pieza de trabajo 102, un conjunto de carro 120 acoplado en
forma movible al conjunto de pistas 110, y un conjunto de contrapeso 130 acoplado al conjunto del carro 120. Tal
como se describe mas en su totalidad mas adelante, debido a que el conjunto de soporte 100 tiene el conjunto de
contrapeso 130 se puede reducir ventajosamente las cargas incluidas por un operador 104 (parcialmente visibles)
durante una operacion de fabricacion, en donde el conjunto de soporte 100 puede reducir la fatiga del operario, y
puede mejorar la eficiencia y la calidad de la operacion de fabricacion.

Tal como se muestra en la figura 1, el conjunto de pistas 110 incluye una vigueta 112 equipada con una pluralidad
de conjuntos de copas de vacio 114. Los conjuntos de copas de vacio 114 estan acopladas en forma fluida a una
linea de vacio 116 que conducen a una fuente de vacio 118m tal como una bomba de vacio, o similar. La valvula de
control de vacio 115 esta acoplada entre la linea de vacio 116 y los conjuntos 114 de la copa de vacio, y que
permite que el vacio pueda ser eliminado o aplicado de forma controlable en los conjuntos de las copas de vacio
114 durante por ejemplo el montaje y la eliminacién del conjunto de pistas 110 y desde la pieza de trabajo 102. Los
conjuntos 114 de la copa de vacio son de una construcciéon conocida y pueden ser del tipo expuesto, por ejemplo,
en la patente de los EE.UU. numero 6467385 B1 emitida por Buttrick y otros, o en la patente de los EE.UU. nimero
6210084B1 emitida por Banks y otros. En las realizaciones alternativas, los conjuntos de las copas de vacio 114
pueden reemplazarse con otros tipos de conjuntos de fijacion, incluyendo los conjuntos de fijacion magnética, pernos
o bien otros miembros de fijacién enroscada, o bien cualesquiera otros conjuntos de fijacién adecuados. En algunas
realizaciones, la vigueta 112 del conjunto de pistas 110 puede ser relativamente rigida e inflexible, y en otras
realizaciones, la vigueta 112 puede ser una vigueta flexible o parcialmente flexible, y retorcida para conformarse a
los contornos de la superficie de la pieza de trabajo 102, tal como se describe mas en su totalidad mas adelante.

El conjunto del carro 120 mostrado en la figura 1, incluye un miembro de base 122 que tiene una pluralidad de
rodamientos del carro 124 que se acoplan rodando a los bordes superiores e inferiores 113a, 113b de la vigueta
112. Asi pues, el conjunto del carro 120 puede trasladarse hacia atras y hacia delante a lo largo de la longitud de la
vigueta 112 a lo largo de un eje x. En las realizaciones alternativas, los rodamientos del carro 124 pueden
reemplazarse con rodillos, engranajes, miembros deslizantes, ruedas de goma, o bien otros dispositivos de
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acoplamiento adecuados. En una realizacién en particular, los rodamientos del carro 124 pueden reemplazarse con
engranajes de pifiones que se acoplan a una porcion de una cremallera dentada (por ejemplo, posicionada en el
borde superior 113a) de la vigueta 112. El conjunto del carro 120 incluye ademas un par de mecanismos de bloqueo
126 fijados al miembro de la base 122 y acoplable con la vigueta 112 del conjunto de pistas 110. En esta realizacion,
los mecanismos de bloqueo 126 estan acoplados en forma abisagrada al miembro de la base 122, y pueden
extenderse al miembro de la base 126 en un acoplamiento de seguridad con la vigueta 112, dejando el conjunto del
carro 120 libre en forma atravesada a lo largo del eje x de la vigueta 112, pero por otra parte impidiendo que el
conjunto del carro 120 pueda desacoplarse del conjunto de pistas 110. El bloqueo del carro 137 (figura 3) esta
acoplado a | miembro de la base 122 y puede acoplarse con el conjunto de pistas 110 para asegurar el conjunto del
carro 120 en una posicion deseada en el conjunto de pistas 110.

Con referencia continuada a la figura 1, el conjunto 130 de contrapeso incluye un rail alargado 132 acoplado en
forma movible al conjunto del carro 120, en donde el rail 132 es movible a lo largo del eje y con respecto al conjunto
del carro 120. En esta realizacion, el rail 132 esta acoplado en forma movible con el miembro de la base 122 del
conjunto del carro 120 mediante una pluralidad de los rodamientos del rail 133. En la realizacion mostrada en la
figura 1, el gje y (o eje de traslacion de la herramienta) es perpendicular al eje x, y tanto el eje Y y el eje X son
perpendiculares a una normal local en la superficie de la pieza de trabajo 102. En las realizaciones alternativas, el
eje Y (y el eje X) pueden orientarse con distintos angulos con respecto a la normal local a la superficie de la pieza de
trabajo 102, tal como cuando la pieza de trabajo 102 tenga una superficie contorneada, especialmente una pieza de
trabajo 102 que tenga una superficie contorneada compuesta (es decir, una superficie que tenga una curvatura en
multiples planos de la curvatura). Puede apreciarse, sin embargo, que el eje Y del conjunto del soporte 100 puede
posicionarse de forma tal que el eje Y tenga al menos un componente que sea perpendicular a la normal local a la
superficie de la pieza de trabajo 102, de forma que el eje Y esté al menos parcialmente perpendicular a la normal
local. En otras palabras, el eje Y esta preferiblemente no alineado con la normal local a la superficie de la pieza de
trabajo 102.

Tal como se muestra ademas en la figura 1, el soporte de la herramienta 134 esta acoplado al rail 132 y se proyecta
hacia fuera. El cilindro de presién (o dispositivo de contrapeso) 136 tiene una primera porcion acoplada al conjunto
del carro 120 y una segunda porcién acoplada al rail 132 (o al soporte de la herramienta 134). La primera y segunda
porciones del cilindro de presion 136 son movibles entre si. En las realizaciones alternativas, el cilindro de presién
136 puede incluir un cilindro neumatico, un cilindro hidraulico, uno o mas miembros de resortes, o bien cualquier otro
dispositivo de contrapeso adecuado. Preferiblemente, el dispositivo de contrapeso 136 es ajustable de forma
controlada mediante un mecanismo de control que permite al operario acoplar o desacoplar una fuerza de presion
aplicada por el dispositivo de contrapeso 136, y también para controlar la magnitud de la fuerza de presion. Tal como
se muestra ademas en la figura 1, la linea de suministro 138 que conduce a una fuente de fluido presurizado (por
ejemplo, aire o bien un fluido hidraulico) esta acoplada a una valvula de control 140 de contrapesado que controla la
presion dentro del cilindro de presién 136. En una realizacion, el cilindro de presion 136 es variable en una Unica
direccion (por ejemplo, bien hacia arriba o hacia abajo a lo largo del eje Y) mediante la aplicacion de presion en el
cilindro de presion 136 por medio de la valvula 140 de control de contrapesado. Alternativamente, el cilindro de
presion 136 puede ajustarse selectivamente en la primera y segunda direcciones (por ejemplo, hacia arriba y hacia
abajo a lo largo del eje Y) por los medios de una valvula de control de contrapesado 140. En una realizacion
preferida, la valvula 140 de control de contrapesado puede ser ajustable para controlar la direccién de la presién y la
cantidad de presion dentro del cilindro de presion 136, que a su vez controla la magnitud de la fuerza de presion
aplicada por el cilindro de presién 136 sobre el soporte de la herramienta 134.

En una realizacion en particular, el conjunto de soporte 100 de acuerdo con una realizacion de la presente invencion
puede utilizarse en las operaciones de taladrado. Por ejemplo, las figuras 2 y 3 son vistas isométricas y vistas en
alzado lateral, respectivamente, del conjunto soporte 100 de la figura 1 acopladas con un conjunto de taladrado 160
de acuerdo con una realizacion de la invencion. En esta realizacion, el conjunto de taladro 160 incluye un dispositivo
de taladrado 162 acoplado a una abrazadera de soporte 164, que a su vez esta acoplado al soporte de la
herramienta 134 del conjunto de contrapeso 130. El dispositivo de taladrado 162 puede incluir una mordaza 166 que
puede fijarse con seguridad en un agujero en la pieza de trabajo 102. El dispositivo de taladrado 162 puede ser de
cualquier tipo de dispositivo de taladrado conocido adecuado para ejecutar las operaciones de taladrado en una
pieza de trabajo, incluyendo por tanto aquellos dispositivos de taladrado comercialmente disponibles en la firma de
Cooper Tools Inc., de Lexington, Carolina del Sur, West COSAT Industries, Inc de Seattle, Washington, Recoules
S.A. de Ozoir-la-Ferriere, Francia, y a partir de Global Industrial Technologies, Inc., de Dallas, Texas.

Durante el funcionamiento, la valvula 115 de control del vacio (Figura 1) puede accionarse para desalojar la fuente
de vacio 118 de los conjuntos de vacio 113, permitiendo que el conjunto de vacio 110 pueda posicionarse en un
lugar deseado en la pieza de trabajo 102. La valvula de control del vacio 115 puede ser accionada de nuevo para
acoplar la fuente de vacio 118 con los conjuntos de vacio 114, acoplando con seguridad el conjunto de las pistas
110 en la pieza de trabajo 102. A continuacion, el conjunto del carro 120 puede ser acoplado al conjunto de pistas
110. La figura 4 es una vista isométrica de un conjunto de carro 120 que esta siendo acoplado con el conjunto de
pistas 110. Tal comos se muestra en la figura 4, los rodamientos 124 del carro mas superiores pueden posicionarse
en contacto con el borde superior 113a de la vigueta 112 del conjunto de pistas 110 en una posicion inclinada o de
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canto, y entonces el conjunto del carro 120 puede hacerse rotar hacia abajo hasta que los rodamientos del carro
mas inferiores 124 puedan acoplarse en el borde inferior 113b de la vigueta 112.

Con el conjunto del carro 120 posicionado sobre el conjunto de railes 110, el conjunto del carro 120 puede estar
fijado al conjunto de pistas 110 de forma tal que el conjunto del carro 120 pueda moverse hacia atras y hacia delante
a lo largo del conjunto de pistas 110, pero por otra parte no llegando a separarse del conjunto de pistas 110. La
figura 5 es una vista isométrica del conjunto del carro 120 que esta fijado al conjunto de pistas 110 por un operario
104 por la presion de los mecanismos de bloqueo 126 del conjunto de carros 120 en el acoplamiento con la vigueta
112 del conjunto de pistas 110.

A continuacién, con la linea de suministro 138 acoplada a la valvula de control de contrapeso 140, el operario 104
puede ajustar una presion determinada dentro del cilindro de presiéon 136 por la actuacion de la valvula 140 de
control del contrapeso, proporcionando por tanto una magnitud deseada de presién a lo largo del eje Y. Por ejemplo,
la figura 6 es una vista isométrica del conjunto de contrapeso 130 posicionado en una primera posicion de presion
170, y la figura 7 es una vista isométrica del conjunto de contrapeso 130 posicionado en una segunda posicion de
presién 172. En la primera posicion de presion 170 (figura 6), la valvula de control de contrapeso 140, se cierra de
forma que no exista presion dentro del cilindro de presion 136, permitiendo por tanto que la gravedad accione el rail
136 y el soporte de herramientas 134 hacia abajo con respecto al conjunto de pistas 110. Por el contrario, en la
segunda posicion 172 de presion (figura 7) la valvula de control de contrapeso 140 se acciona para proporcionar una
presién dentro del cilindro de presién 136 que tiende para accionar el rail 136 y el soporte de la herramienta 134
hacia arriba con respecto al conjunto de las pistas 110.

Se apreciara que el cilindro de presion 136 puede ser utilizado para contrapesar el peso de un conjunto de
herramientas 160 montadas sobre el conjunto 130 de contrapesado. En algunas realizaciones, el conjunto de
herramientas 160 puede montarse por debajo del conjunto de pistas 110, de forma tal que el conjunto de
contrapesado 130 tiende a traccionar el conjunto de herramientas 160 hacia el conjunto del bastidor 110. En
realizaciones alternativas, el conjunto de herramientas 160 puede montarse por encima del conjunto 110 de pistas
de forma que el conjunto de contrapesado 130 tiende a presionas el conjunto de herramientas 160 alejandolo del
conjunto de pistas 110.

Un conjunto de fabricacion puede entonces acoplarse al conjunto 130 de contrapesado para ejecutar un proceso de
fabricacion sobre la pieza de trabajo 102. Por ejemplo, la figura 8 es una vista isométrica del conjunto de taladrado
160 (figura 3) que se esta acoplando con el conjunto de contrapesado 130. Especificamente, la abrazadera de
soporte 164 acoplada al dispositivo de taladrado 162 puede acoplarse en forma deslizable sobre el soporte de
herramientas 134 por el operario 104, y puede fijarse en una posicién, por ejemplo mediante uno o mas tornillos de
bloqueo 168 (figura 3). En una realizacion, puede fijarse una plantilla de agujeros 106 (figura 2) en la pieza de
trabajo 102 para proporcionar una guia en donde la pluralidad de agujeros 107 tienen que taladrarse en la pieza de
trabajo 102 utilizando el conjunto de taladrado 160.

Con el conjunto de taladrado 160 (o bien otra herramienta de taladrado) fijado al conjunto de contrapesado, el
operario puede ajustar la valvula de control del contrapeso 140 de forma que el soporte de la herramienta 134 se
presionara hacia arriba a lo largo del eje Y (figura 7), y de forma que la presion dentro del cilindro de presion 136
haga el contrapesado de una fuerza gravitacional en el conjunto de taladrado 160. En un método preferido de
operacion, la fuerza de presion ejercida por el cilindro de presion 136 en el soporte de la herramienta 134 equilibrara
aproximadamente el peso del conjunto de taladrado 160, tal que el conjunto de taladrado 160 (“flotara” sobre el
conjunto de soporte 100, y pudiendo moverse a lo largo del eje Y con una magnitud relativamente pequefia de
fuerza aplicada por el operario 104. Asi pues, el operario 104 puede posicionar el conjunto de taladrado 160 en una
posicion deseada a lo largo del eje X por la traslacion del conjunto del carro 120 a lo largo del conjunto de pistas
110, y en una posicion deseada a lo largo del eje Y por el deslizamiento del rail 136 hacia arriba o hacia abajo con
respecto al conjunto del carro 120, con un esfuerzo relativamente pequefio. Por supuesto, en los modos alternativos
de operacion, la fuerza de presion ejercida por el cilindro de presion 136 puede estar ajustada para que sea menor o
mayor que el peso del conjunto de taladrado 160 segun lo deseado.

En un método alternativo de operacion, el conjunto de soporte 100 puede fijarse a la pieza de trabajo 102, y una
herramienta de fabricacion (por ejemplo, el conjunto de taladrado 160) puede fijarse al conjunto del carro 120 del
conjunto de soporte 100. A continuacion, el conjunto de taladrado 160 puede estar acoplado con seguridad con la
pieza de trabajo 102, tal como por ejemplo, mediante el acoplo de la mordaza 166 del conjunto de taladrado 160 a
través del agujero 107 en la pieza de trabajo 102. Con el conjunto de taladrado 160 fijado a la pieza de trabajo 100 el
conjunto de soporte 100 puede entonces estar desacoplado de la pieza de trabajo 102, de forma tal que el conjunto
de soporte 100 esté soportado por el conjunto de taladrado 160 fijado a la pieza de trabajo 102. El conjunto de
soporte 100 puede entonces moverse (o ser trasladado) con respecto al conjunto de taladrado 160 a un punto
distinto en la pieza de trabajo 102, con el conjunto de soporte 100 permaneciendo acoplado en forma movible en el
conjunto de taladrado 160 durante esta porcion del proceso. Con el conjunto de soporte 100 posicionado en un
nuevo punto sobre la pieza de trabajo 102, el conjunto de soporte 100 puede reacoplarse con la pieza de trabajo
102, y las operaciones de fabricacion con la herramienta de fabricacion pueden volver a empezar a lo largo de una
nueva seccion de la pieza de trabajo 102.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2400243 T3

En una realizacion en particular, después que el conjunto de taladrado 160 (o bien otra herramienta de fabricacion)
esté fijado a la pieza de trabajo 102, y con el conjunto de taladrado 160 acoplado al conjunto 130 de contrapesado
130, la valvula 140 de control de contrapesado del conjunto de contrapesado 130 puede ajustarse para proporcionar
una fuerza de presion en una direcciéon que contrapese la fuerza gravitacional sobre el conjunto de soporte 100. De
esta forma, el conjunto de contrapesado 130 puede utilizarse para asistir al operario 104 en la reposicion del
conjunto de soporte 100 en la pieza de trabajo 102. En una realizacion preferida, el conjunto de contrapesado 130 se
ajusta a aproximadamente un valor igual a la fuerza de gravitacion sobre el conjunto de soporte 100, de forma que
cuando el conjunto de soporte 100 se desacople de la pieza de trabajo 102 y se soporte por el conjunto de taladrado
160 fijado en la pieza de trabajo 102, el conjunto de soporte 100 pueda trasladarse facilmente (por rodadura o por
deslizamiento) a través del conjunto del carro 120 similar a un carro sobre una maquina de escribir de un modelo
relativamente antiguo.

El conjunto de soporte 100 puede proporcionar unas ventajas significativas sobre los aparatos y métodos de la
técnica anterior para ejecutar las operaciones de fabricacion sobre la pieza de trabajo 102. Debido a que el conjunto
de contrapesado puede ajustarse para equilibrar el peso de una herramienta de fabricacién, el operario no precisa
soportar el peso de la herramienta de fabricacidon mientras que ejecuta la operacién de fabricacion. El operario por
tanto tiene menos probabilidades de llegar a fatigarse durante la operacion de la fabricacion, lo cual puede mejorar
la satisfaccion y el confort durante la ejecucion de la operacion de la fabricacion. Reduciendo la fatiga del operario se
puede llegar a mejorar la eficiencia y la precisién mejorada en la realizacion de la operacion de fabricacion. Ademas
de ello, reduciendo la fatiga del operario, puede ser especialmente ventajoso para aquellas operaciones de
fabricacién que requieran un gran nimero de operaciones utilizando la herramienta de fabricacion sobre la pieza de
trabajo.

El conjunto de soporte 100 puede también mejorar ventajosamente la calidad de las operaciones de fabricacion
asegurando el posicionado consistente de la herramienta de fabricacion con respecto a la pieza de trabajo. Puesto
que el conjunto de soporte 100 soporta y controla la orientacion de la herramienta de fabricaciéon con respecto a la
superficie de la pieza de trabajo, las operaciones de fabricacion pueden llevarse a cabo con mas precision y
consistencia. El operario no necesita soportar el peso de la herramienta de trabajo durante la operaciéon de la
fabricacién. El operario no necesita soportar el peso de la herramienta de fabricacion durante la operaciéon de
fabricacion sino mas bien puede permanecer involucrado en el movimiento de la herramienta de trabajo hacia el
punto deseado y operar los controles de la herramienta de fabricacion para ejecutar la operacion deseada. Asi pues,
la orientacion de la herramienta de fabricacion con respecto a la superficie de la pieza de trabajo puede no estar
afectada por la fatiga o por el nivel de especializacion del operario.

Ademas de ello, debido a que los conjuntos de soporte de acuerdo con la presente invencién pueden moverse mas
facilmente a lo largo de la superficie de la pieza de trabajo, se puede incrementar la velocidad de las operaciones de
fabricacion. Tal como se ha expuesto anteriormente, con una herramienta de trabajo acoplada a la pieza de trabajo,
el conjunto de soporte 100 puede desmontarse de la pieza de trabajo pudiendo moverlo con respecto a la
herramienta de trabajo hacia un punto nuevo sobre la pieza de trabajo. En el nuevo punto, el conjunto de soporte
puede reacoplarse don la pieza de trabajo, y las operaciones de fabricacion pueden permitirse que puedan
continuar. El conjunto de contrapesado puede utilizarse para facilitar este proceso proporcionando una fuerza de
presién que contrapese el peso del conjunto de soporte, asistiendo por tanto al operario con la traslacion del
conjunto de soporte al nuevo punto. Asi pues, el aparato y los métodos de acuerdo con la presente invencion
pueden proporcionar incluso otra mejora en la eficiencia de las operaciones de fabricacion.

Puede apreciarse que los conjuntos de soporte de acuerdo con la presente invencion, incluyendo la realizacion en
particular del conjunto de soporte 100 descrito anteriormente, pueden utilizarse para proporcionar el soporte de
contrapesado n una amplia variedad de herramientas de fabricacion, y que las ensefianzas de la presente invencion
no estan limitadas a las operaciones de fabricacion que incluyan el taladrado. Por ejemplo, los conjuntos de soporte
de acuerdo con la presente invencion pueden utilizarse para soportar remaches, extractores mecanicos y
electromagnéticos, soldadores, llaves mecanicas, pulidoras, pistolas de tornillo, o virtualmente cualquier otro tipo
deseado de herramientas de fabricacion o instrumentos de medida.

Puede apreciarse también que una amplia variedad de realizaciones alternativas de aparatos y métodos pueden
concebirse de acuerdo con la presente invencion, y que la invencion no esta limitada al aparato en particular y a los
métodos descritos anteriormente y que se muestran en las figuras adjuntas. Por ejemplo, puede apreciarse que el
conjunto de pistas 110 y el conjunto del carro 120 pueden eliminarse, y que el conjunto 130 de contrapesado puede
simplemente asegurarse directamente a la pieza de trabajo 102 por medio de uno o mas conjuntos de fijacion (por
ejemplo, conjuntos de copas de vacio 114), para permitir las operaciones de fabricacién contrapesadas en un punto
Unico sobre la pieza de trabajo 102, o a lo largo de una unica linea de puntos sobre la pieza de trabajo 102 que
pueden ser paralelas con el eje Y. Ademas de ello, el conjunto de contrapesado 130 puede modificarse o invertirse
con respecto al conjunto del carro 120 de forma que el soporte de la herramienta 134 este posicionado por encima
del conjunto de pistas 110, en lugar de por debajo del conjunto de las pistas 110.
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Ademas de ello, el conjunto del carro 120 y el conjunto de las pistas 110 puede asumir una amplia variedad de
realizaciones alternativas. Por ejemplo, en una realizacion, el conjunto de contrapesado 130 puede estar acoplado
al rail y al conjunto del carro que se muestran en la patente de los EE.UU. nimero 4850763 de Jack y otros. Incluso
en otra realizacion, el conjunto de contrapesado 130 puede ser utilizado en combinacidon con cualquiera de los
conjuntos del carro y los conjuntos de las pistas expuestas en la solicitud de la patente de los EE.UU. copendiente
numero 10/016524, cuya solicitud se incorpora aqui como referencia. Especificamente, la figura 9 es una vista
isométrica de una realizacion alternativa de un conjunto de pistas 210 y un conjunto del carro 220 para utilizar en un
conjunto de soporte 200 de acuerdo con otra realizacion, tal como se expone en la solicitud de patente de los
EE.UU. numero 10/016524. Las figuras 10 y 11 son vistas ampliadas superior e inferior isométricas parciales,
respectivamente del conjunto de pistas 210 y el conjunto del carro 220 de la figura 9.

Tal como se muestra en las figuras 9-11 el conjunto de pistas 220 incluye un par de railes 22, 24 a los cuales una
pluralidad de dispositivos de fijacion, preferiblemente en la forma de un conjunto de copas de vacio 114 (figura 1)
estan fijados en forma desmontable en intervalos espaciados a lo largo de cada rail. Los railes 22, 24
preferiblemente tienen un ancho substancialmente mayor que su grosor de forma tal que son mas rigidos
substancialmente al doblarse alrededor de un eje que se extiende en la direccion del grosor que con respecto a un
eje que se extiende en la direccion del ancho. Los railes 22, 24 estan orientados aproximadamente paralelos entre
si, aunque la separacion lateral entre los railes 22, 24 puede variar cuando los railes 22, 24 estan montados sobre
una superficie de la pieza de trabajo. Preferiblemente, los railes 22, 24 estan fijados en forma rigida entre si en solo
un extremo mediante un miembro de conexidn 28a, el cual fija la separacion lateral entre los railes en dicho extremo.
En otros puntos a lo largo de los railes 22, 24, la separacion entre los railes 22, 24 puede variar tal como se aprecia
en los mismos. Existe otro miembro de conexién 28b en el extremo opuesto de los railes 22, 24, pero este miembro
de conexion 28b puede proporcionar una conexion “flotante” que permita la separacion entre los railes 22, 24 para
ajustar segun lo necesario dependiendo del contorno de la superficie de la pieza de trabajo 102.

Los anchos de los railes 22, 24 se extienden substancialmente en forma paralela a la superficie de la pieza de
trabajo 102 cuando los conjuntos 114 de las copas de vacio estan fijados a la superficie de la pieza de trabajo 102.
Debido a que los railes 22, 24 pueden doblarse facilmente alrededor de las direcciones en sentido del ancho y para
retorcer alrededor de sus ejes longitudinales, los railes 22, 24 pueden ser flexionados y retorcidos segun sea
necesario para substancialmente seguir al superficie de la pieza de trabajo 102 y los conjuntos 114 de las copas de
vacio 114 y mantener cada rail en una distancia constante substancialmente desde la superficie de la pieza de
trabajo 102. De esta forma, las superficies mayores de los railes 22, 24 pueden ser substancialmente
perpendiculares a la normal de la superficie de la pieza de trabajo 102 en cualquier punto a lo largo de cada rail.

Con referencia continuada a las figuras 9-11, montado sobre los railes 22, 24 se encuentra el conjunto del carro 220
que puede trasladarse a lo largo de los railes 22, 24 en virtud de los rodillos 32 que estan montados sobre un
miembro 30 de la primera base del carro 220 y que se acopla a los railes 22, 24. El miembro 30 de la primera base
del conjunto del carro 220 en la realizacién ilustrada comprende un miembro en forma de una placa. Los rodillos 32
estan montados a lo largo de cada uno de los bordes laterales opuestos del primer miembro de la base 30. Mas en
particular, las placas de resorte 34 y 36 (que se muestran mejor en la figura 11) estan fijadas al primer miembro de la
base en una superficie inferior en cada uno de los bordes laterales opuestos del primer miembro de la base. Las
placas de resorte 34, 36 estan fijadas en el primer miembro de la base 30 en los puntos 37 (figura 11) separados
hacia dentro desde los extremos opuestos de las placas de resorte 34, 36, tal que cada placa de resorte tiene dos
porciones extremas de resorte que se montan en forma de cantilever desde el primer miembro de la base 30. Los
rodillos 32 estan montados sobre estas porciones extremas en cantilever de las placas de resorte 34, 36. Existen
dos rodillos opuestos 32 montados en cada porcidn extrema en cantilever de las placas de resorte 34, 36. Cada rail
22, 24 esta recibido entre los rodillos opuestos 32. Los railes 22, 24 tienen preferiblemente uno bordes en forma de
V acoplados por los rodillos 32, y los rodillos 32 son rodillos con una ranura en V que tienen unas ranuras en forma
de V que reciben a los bordes en forma de V de los railes 22, 24. Los rodillos 32 previenen por tanto el movimiento
relativo entre los rodillos 32 y los railes 22, 24 en la direccién a lo largo de los ejes rotacionales de los rodillos 32,
cuyos ejes son substancialmente normales a la superficie de la pieza de trabajo 102.

Las placas de resorte 34, 36 sobre las cuales los rodillos 32 estan montados pueden flexionar y retorcer segun sea
lo necesario (es decir, segun lo dictado por el contorno de la superficie de la pieza de trabajo 102 conforme el
conjunto del carro 220 atraviesa los railes 22, 24) para permitir un grado limitado del movimiento relativo entre el
primer miembro de la base 30 y los rodillos 30 y los rodillos 32. Esto se facilita haciendo que las placas de resorte
34, 36 sean relativamente estrechas en su parte intermedia y mas anchas en sus extremos, de forma que las placas
34, 36 de doblen y se tuerzan preferencialmente aproximadamente en la mitad mas bien que en sus extremos en
donde los rodillos 32 estan montados. Asi pues, puede tener lugar un grado limitado de movimiento relativo entre el
primer miembro de la base 30 y los railes 22, 24. El resultado neto es que el conjunto de soporte 200 permite que el
conjunto del carro 220 atraviese los railes 22, 24 a lo largo del eje X (es decir, el eje paralelo a la direccion de
longitud de los railes 22, 24) incluso por los railes 22, 24 en donde pueden doblarse y retorcerse en formas algo
distintas entre si. En efecto, los railes 22, 24 se conforman al contorno de la superficie de la pieza de trabajo 102 y
por tanto en forma préxima a la pieza de trabajo 102 y aproximadamente normal a la superficie en cualquier punto a
lo largo del recorrido definido por los railes 22, 24. En consecuencia, el eje de referencia del conjunto del carro 220
(en la realizacion ilustrada, un eje normal a la placa del primer miembro de la base 30) se mantiene
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substancialmente normal a la superficie de la pieza de trabajo 102 en cualquier posicién del conjunto del carro 220 a
lo largo de los railes 22, 24.

Tal como se muestra mejor en la figura 9, el bastidor 38 para una configuracion de cremallera y pifidén estan
montados a lo largo de la superficie del rail 24 que se enfrenta a la placa del resorte 36, y el conjunto del carro 220
que incluye un primer motor 40 y la caja de engranajes asociada 47 montada sobre la placa de resortes 36. Un eje
de salida de la caja de cambios de engranajes 42 tiene un pifidn montado, y la placa de resorte 36 incluye una
ventana 46 (figura 10) en donde el engranaje del pifién 44 se extiende a través para acoplarse a la cremallera 38 en
el rail 24. Asi pues, la rotacion del pifion 44 por el primer motor 40 acciona el conjunto del carro 220 a lo largo de los
railes 22, 24. Puede apreciarse que el rail 24 tiene la cremallera 38 que comprende un rail de referencia en donde el
eje X se posiciona en el conjunto del carro 220. No es necesario intento alguno para determinar o controlar el eje X
en su posicion del conjunto del carro 220 con respecto al otro rail 22.

Para mejorar la precision de la posicion del eje X del conjunto del carro 220, el pifion puede tener una altura
constante con respecto a la cremallera 38 en cualquier punto a lo largo del rail de referencia. Para la realizacion de
este control de altura, el eje de rotacion del pifién 44 puede situarse preferiblemente en el mismo plano segun lo
definido por los ejes rotacionales de los dos rodillo 32 montados en el extremo de la placa de resorte 36. Mas en
particular, los ejes de los rodillos 32 pueden ser substancialmente paralelos entre si y substancialmente normales a
la superficie de la pieza de trabajo 102, y el eje del pifidn 44 puede ser substancialmente paralelo a la superficie de
la pieza de trabajo 102 y que puede estar situado en el plano de los ejes de los rodillos.

Tal como se muestra mas en las figuras 9-11, el conjunto del carro 220 incluye ademas un segundo miembro de la
base 50 montado en forma deslizable por encima del primer miembro de la base 30, de forma que el segundo
miembro de la base 50 pueda deslizarse hacia atras y hacia delante a lo largo de una perpendicular en la direccién
del eje Y, perpendicular a la direccion del eje X. Mas en particular, los railes 52, 54 estan fijados a los bordes
opuestos del primer miembro de la base 30, y los rodillos 56 estan montados en el segundo miembro de la base 50
para acoplarse a los railes 52, 54. La cremallera 58 para una configuracion de cremallera y pifién esta fijada al
primer miembro de la base 30 a lo largo del borde del mismo adyacente al rail 54 (véase la figura 10). Un segundo
motor 60 y una caja de velocidades asociada 62 estan montados en la placa 64 que esta fijada al segundo miembro
de la base 50 adyacente a la cremallera 58. La placa 64 incluye una ventana a su través, y el eje de salida de la
segunda caja de velocidades 62 se extiende a través de la ventana y acciona un pifién 66 que se acopla a la
cremallera 58. Asi pues, la rotacion del pifion 66 por el segundo motor 60 acciona el segundo miembro de la base a
lo largo de los railes 52, 54 en la direccion del eje Y.

Durante el funcionamiento, el conjunto de contrapesado 130 descrito anteriormente con referencia a las figuras 1-8
puede acoplarse al segundo miembro de la base 50 del conjunto del carro 220 que se muestra en la figura 9, con el
rail 132 alineado con el eje Y, y una herramienta de fabricacion puede acoplarse al conjunto de contrapesado 130.
Las operaciones de fabricacion asistidas por contrapesado pueden entonces ejecutarse substancialmente de
acuerdo con los procedimientos y los métodos descritos anteriormente. El movimiento del conjunto del carro 220 a lo
largo del eje X puede estar provisto por una combinacién de fuerzas aplicada por el operario 104 y/o por el primer
motor 40. De forma similar, el posicionamiento de la herramienta de fabricacion a lo largo del eje Y puede
proporcionarse por una combinacion de fuerzas aplicadas por la operacién 104 y/o el segundo motor 60. En las
realizaciones adicionales, el posicionamiento aproximado de la herramienta de fabricaciéon puede proporcionarse por
el primer y segundo motores 40, 60, y el posicionamiento de precisién puede proporcionarse por el operario 104, o
viceversa. Asi pues, las ventajas antes descritas del aparato y de los métodos de acuerdo con la presente invencion,
pueden conseguirse utilizando un conjunto de carro que tenga uno o varios motores que proporcionen la fuerza de
accionamiento para el posicionamiento de la herramienta de fabricacion.

Las figuras 12 y 13 son vistas isométricas de un conjunto de fabricacién 300 para ejecutar las operaciones de
fabricacion en una pieza de trabajo contorneada 302 de acuerdo con incluso otra realizacion de la invencion. En esta
realizacion, el conjunto de fabricacion 300, el conjunto de pistas 310, el conjunto del carro 320 acoplado en forma
movible al conjunto de pistas 310, y un conjunto de contrapesado 330 acoplado al conjunto del carro 320. Muchos
de los detalles del conjunto de fabricacion 300 son similares a las realizaciones descritas anteriormente. En
consecuencia, en aras de la brevedad, muchos de los detalles del conjunto de fabricacion 300 son similares o
idénticos a las realizaciones antes descritas.

Tal como se muestra mejor en la figura 12, el conjunto de contrapesado 330 incluye un motor 332 que acciona un
miembro de acoplamiento 334, que a su vez se acopla con el conjunto de las pistas 310. Mas especificamente, en la
realizacion mostrada en la figura 12, el miembro de acoplamiento 334 es un engranaje con una cremallera 314
formada en una vigueta 312 del conjunto de pistas 310. El conjunto de herramientas 360 esta acoplado al conjunto
del carro 320 y para ejecutar una operacion de fabricacion en la pieza de trabajo 302. En las realizaciones
alternativas, el motor 332 puede ser un motor de par constante, un motor de fuerza constante, un motor de par
variable, un motor de corriente constante, o bien cualquier otro motor adecuado. En una realizacién en particular, el
motor 332 es un servomotor eléctrico.
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Tal como se muestra en la figura 13, en funcionamiento, el conjunto de pistas 310 puede estar fijado a la pieza de
trabajo contorneada 302, tal que las fuerzas gravitacionales tiendan a traccionar del carro y los conjuntos de
herramienta 320, 360 a lo largo de la longitud del conjunto de pistas 310 en una direccién 370 generalmente hacia
abajo. El conjunto de contrapesado 330, sin embargo, puede compensar las fuerzas gravitacionales contra las
fuerzas gravitacionales en una direccion generalmente hacia arriba 372, reteniendo por tanto el conjunto del carro
320 y el conjunto de las herramientas 360 en una estacion deseada en una estacion deseada en la pieza de trabajo
302. Preferiblemente, el conjunto de contrapesado 330 puede resistir las fuerzas gravitacionales ejercidas sobre el
conjunto del carro 320 y el conjunto de herramientas 360 no obstante puede permitir que el conjunto del carro 320
pueda moverse por la aplicacion manual de fuerza en el conjunto de fabricaciéon 300 por un operario al posicionar el
conjunto de herramientas 360 en una posicion deseada para ejecutar la operacion de fabricacion.

El conjunto de fabricacion 300 que se muestra en las figuras 12 y 13 puede proporcionar las ventajas antes
observadas de una reducida fatiga del operario y una produccion mejorada de la fabricacion, utilizando un conjunto
330 de contrapesado basado en un motor. Debido a que el motor 332 contrapesa las fuerzas gravitacionales en la
direccion hacia abajo 370, el operario no esta obligado a ejercer una fuerza manual en el conjunto de fabricacion
para impedir que el conjunto del carro 320 pueda rodar hacia abajo del conjunto de pistas 310 durante el
posicionamiento o bien durante la realizacion de la operacion de fabricacion. Asi mismo, el conjunto de
contrapesado 330 utiliza el motor 332, el cilindro de contrapesado y las lineas neumaticas asociadas y la bomba
podrian eliminarse.

Se observara que en el conjunto de soporte 100 descrito anteriormente con respecto a las figuras 1-8, el cilindro de
presién podria ser reemplazado con un motor y un dispositivo de acoplamiento similar a la realizaciéon del conjunto
de fabricacion 300 mostrado en las figuras 12 y 13. Asi pues, un conjunto de contrapesado basado en un motor
podria ser implementado para contrapesar las fuerzas de accionamiento a lo largo del eje longitudinal del conjunto
de pistas (figuras 12 y 13) o bien en forma transversal al eje longitudinal del conjunto de pistas (figuras 1-8). De esta
forma, el conjunto de fabricacion 300 demuestra que los conjuntos de contrapesado de acuerdo con la presente
invencion pueden implementarse utilizando una amplia variedad de dispositivos de contrapesado, y pudiendo
utilizarse para contrapesar las fuerzas de accionamiento a lo largo o bien transversalmente al eje longitudinal del
conjunto de pistas. En realidad, las realizaciones de la presente invencion pueden implementarse para contrapesar
las fuerzas en substancialmente cualquier direccién con respecto al conjunto de pistas para asistir al operario en las
operaciones de fabricacion, y para mejorar el rendimiento de una amplia variedad de distintas operaciones en las
piezas de trabajo que tengan substancialmente unas superficies substancialmente planas o bien unas superficies
contorneadas complejas.

Operaciones de fabricacion utilizando sistemas de soporte de fuerzas opuestas.

La figura 14 es una vista isométrica frontal de un conjunto de fabricacion 400, que tiene un conjunto 460 de soporte
de fuerzas opuestas para ejecutar las operaciones de fabricacion en una pieza de trabajo 402 de acuerdo con una
realizacion de la invencion. En esta realizacion, el conjunto de fabricacion 400 incluye un conjunto de pistas 410 que
se monta en la pieza de trabajo 402, y un conjunto de carro 420 acoplado en forma movible al conjunto de pistas
410. El conjunto de herramientas 450 (por ejemplo, un conjunto de taladrado) esta acoplado operativamente al
conjunto del carro 420 de forma tal que el conjunto de herramientas 450 pueda acoplarse con la pieza de trabajo. Tal
como se muestra en la figura 14, el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas esta acoplado al conjunto del
carro 420 y esta fijado en forma desmontable a la pieza de trabajo 402. Debido al conjunto 460 de soporte de
fuerzas opuestas que puede soportar la pieza de trabajo 402 durante las operaciones de fabricacion, el conjunto de
fabricacion 400 puede reducir ventajosamente o bien eliminar las deflexiones de la pieza de trabajo 402, y pudiendo
mejorar la eficiencia de la operacién de fabricacion, tal como se describira mas en su totalidad mas adelante.

Las figuras 15 y 16 son las vistas isométricas posterior e inferior, respectivamente, del conjunto de fabricacién 400
de la figura 14. En esta realizacion, el conjunto de pistas 410 incluye un par de viguetas 412, en donde cada par 412
esta equipado con una pluralidad de conjuntos de copas de vacio 414. Los conjuntos 414 de copas de vacio 414
estan acoplados en forma fluida a una o mas lineas de vacio 416 que conducen a una fuente de vacio 418 (no
mostrada) tal como una bomba de vacio o similar, de forma tal que pueda aplicarse el vacio en forma controlable a
(o eliminarlo) en los conjuntos 414 de las copas de vacio durante por ejemplo el montaje, reposicionado, y
eliminacion del conjunto de pistas 410 hacia y desde la pieza de trabajo 402. Los conjuntos 414 de las copas de
vacio son de construccion conocida y pueden ser del tipo expuesto, por ejemplo, en la patente de los EE.UU.
numero 6467385 B1 de Bulttrick y otros, o en la patente de los EE.UU. numero 6210084 B1 de Banks y otros. En
unas realizaciones alternativas, los conjuntos 414 de copas de vacio pueden reemplazarse con otros tipos de
conjuntos de fijacion, incluyendo los conjuntos de fijacion magnética, pernos o bien otros miembros de fijacion
roscados, o bien cualesquiera conjuntos de fijacion adecuados.

Con referencia continua a las figuras 14-16, el conjunto del carro 420 incluye un carro 422 de eje X (o primero) y un
carro 424 de eje Y (o segundo). El carro 422 de eje X incluye un miembro de base 426 que tiene una pluralidad de
rodillos 428 que se acoplan en forma enrollada a los bordes de las viguetas 412. Asi pues, el carro 422 de eje X
puede trasladarse hacia atras y hacia delante a lo largo de las viguetas 412 a lo largo del eje X que esta alineado
con los ejes longitudinales de las viguetas 412. En realizaciones alternativas, los rodillos 428 pueden reemplazarse
con rodamientos de carros, engranajes, miembros deslizantes, ruedas de goma, o bien otros dispositivos de
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acoplamiento adecuados. En una realizacion en particular, los rodillos 428 pueden reemplazarse con engranajes de
pifidn que se acoplan a una porcién de la cremallera en una o en ambas viguetas 412. Tal como se muestra en la
figura 15, el carro 422 de eje X incluye ademas un primer motor de accionamiento 430 que esta acoplado
operativamente a un primer engranaje 432. En esta realizacién, el primer engranaje 432 se proyecta a través del
miembro base 426 y que se acopla con unas aberturas de accionamiento en una de las viguetas 412. El controlador
434 esta posicionado sobre el carro 422 y esta acoplado operativamente en el carro 422 de eje X y esta acoplado
operativamente al prime motor de accionamiento 430.

De forma similar, el carro 424 de eje Y incluye un miembro de soporte 436 acoplado en forma deslizante a una
ranura 438 dispuesto en el miembro de base 526 del carro 422 de eje X (figura 14). El segundo motor 440 de
accionamiento esta fijado al carro 422 de eje X y al miembro de soporte 436, y esta acoplado también
operativamente al controlador 434. Tal como se muestra en la figura 14, en esta realizacion el segundo motor de
accionamiento 440 acciona un eje (o tornillo) 442 que acopla una tuerca de bola 444 acoplada al miembro de
soporte 436. Asi pues, el segundo motor 440 de accionamiento puede accionar el miembro de soporte 436 de carro
424 del eje Y alo largo de un eje Y orientado transversalmente al eje X.

Tal como se muestra mejor en la figura 14, el conjunto de herramientas 450 esta acoplado al miembro de soporte
436 del carro 424 del eje Y, y puede acoplarse operativamente al controlador 434. En esta realizacion, el conjunto de
herramientas 450 incluye un modulo 452 de un husillo de taladrado, y un pie de presion 454 (figura 16) que es
acoplable controladamente con la pieza de trabajo 402 durante una operacién de taladrado. El modulo 452 del
husillo de taladrado es acoplable de forma controlada por medio de la pieza de trabajo 402 a lo largo del eje Z que
esta alineado aproximadamente con un normal local a la pieza de trabajo 402. El modulo 452 del husillo de taladrado
puede ser cualquier dispositivo conocido de taladrado adecuado para poder ejecutar las operaciones de taladrado,
incluyendo a los dispositivos de taladrado disponibles comercialmente procedentes de Cooper Tools, Ins. De
Lexington, Carolina del Sur, West COAST Industries, Inc. de Seatle, Washington, Recoules, S.A. de Ozoir-la-
Ferriere, Francia, o bien de Global Industrial Technologies, Inc. de Dallas, Texas.

Las figuras 17 y 18 son vistas isométricas ampliadas frontal y posterior, respectivamente, del conjunto 460 de
soporte de fuerzas opuestas del conjunto de fabricacion 400 de la figura 14. En esta realizacion, el conjunto 460 de
soporte de fuerzas opuestas incluye un accionador 462 de amordazamiento que tiene un pasador 464 que es
acoplable con la pieza de trabajo 402. Un primer accionador 466 (o de eje Y) esta acoplado a un accionador de
mordaza 462, y a una primera placa de base 468, y siendo extensible a lo largo del eje Y. La primera placa de base
468 esta acoplada en forma deslizable a un par de primeros railes auxiliares 470 montados sobre una segunda
placa de base 472. De forma similar, la segunda placa de base 470 esta acoplada en forma deslizable a unos
segundos railes 474 montados sobre el carro 422 de eje X. Tal como se muestra mejor en la figura 18, los primeros
railes auxiliares 470 son aproximadamente paralelos con el eje X, y los segundos railes 474 auxiliares son
aproximadamente paralelos con el eje Z. Un segundo accionador 476 (o eje X) esta acoplado entre la primera placa
de base 472, y es extensible a lo largo del eje X. Un tercer accionador 478 (o eje X) esta acoplado entre la segunda
placa base 472 y el carro 422 del eje X, y es extensible a lo largo del eje Z. El primero, segundo y tercer
accionadores 466, 476, 478 pueden acoplarse operativamente al controlador 434. Asi pues, el primero, segundo, y
tercer accionadores 466, 476, 478 pueden utilizarse para posicionar de forma controlable el pasador 464 de
amordazado del conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas en un punto deseado a lo largo del eje Y, del eje X, y
del eje Z, respectivamente.

Se apreciara que el actuador 462 de amordazado puede ser del cualquier tipo de accionador adecuado, incluyendo
un accionador hidraulico, neumatico, o accionado eléctricamente. De forma similar, el primero, segundo y tercer
accionadores 466, 476, 478 pueden ser hidraulicos, neumaticos, eléctricos, o cualquier otro tipo adecuado de
accionadores. En una realizacion en particular, el primero, segundo, y tercer accionadores 466, 476, 478 son los
denominados como de “retorno al inicio” que estan acoplados mediante una o mas lineas de suministro neumaticas
479 (figuras 17 y 18) a una fuente de aire presurizado (no mostrado).

Durante la operacion, el conjunto de fabricacién 400 puede montarse sobre la pieza de trabajo 402 y el vacio puede
suministrarse a los conjuntos de vacio 414, fijando por tanto el conjunto de pistas 410 en una posicién deseada. El
agujero 403 puede formarse en la pieza de trabajo 402 en cualquier forma deseada, tal como durante la fabricaron
de la pieza de trabajo 402, o bien utilizando el conjunto de herramientas 450 o bien otro dispositivo de taladrado. A
continuacion, el pasador de amordazado 464 puede posicionarse en el agujero 403. El posicionamiento del pasador
de mordaza 464 en el agujero 403 puede llevarse a cabo en una amplia variedad de formas. Por ejemplo, la posicion
del pasador de mordaza 464 a lo largo del eje X puede acompainarse mediante el posicionamiento controlable del
carro 422 del eje X utilizando el primer motor de accionamiento 430, o posicionando de forma controlable una
primera placa base 468 a lo largo de los primeros railes 470 utilizando el segundo accionador 476, o por una
combinacion de ambos métodos. De forma similar, la posicion del pasador 464 de mordaza a lo largo del eje Y
pueden llevarse a cabo de forma controlable posicionando el carro 424 del eje Y utilizando el segundo motor 440 de
accionamiento, o bien de forma controlable accionado el primer accionador 466 o ambos. Finalmente, la posiciéon del
pasador 464 de amordazado a lo largo del eje Z que puede realizarse por el posicionamiento controlable de la
segunda placa 472 a lo largo de los segundos railes auxiliares 470 utilizando el tercer accionador 478. En una
realizacion en particular, los carros del eje X y del eje Y 422 y 424 se utilizan para ejecutar el posicionamiento
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aproximado a gran escala, y el segundo y primer accionadores 476, 466 que se utilizan para proporcionar un
posicionamiento mas de precision, relativamente a pequefia escala de la unidad 464 de amordazado a lo largo de
los ejes Xy ejes Y, respectivamente.

El posicionamiento anteriormente descrito del conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas, puede realizarse en una
forma automatizada o semiautomatizada, utilizando el controlador 434 equipado con métodos y algoritmos
computerizados controlados numéricamente (CNC). Alternativamente, el posicionamiento puede ejecutarse
manualmente por un operador, tal como por ejemplo mediante la inhabilitaciéon temporal o neutralizacién de los
motores antes mencionados y accionadores de los conjuntos del carro y de la mordaza 420, 460, para permitir que
el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas se posicionen manualmente.

Con referencia adicional a las figuras 14, 18, después de posicionar el pasador 464 dentro del agujero 403, el
accionador 462 de mordaza puede accionarse para asegurar con firmeza el pasador 464 dentro del agujero 403,
fijando por tanto la posicion del conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas con respecto a la pieza de trabajo 402.
Después de que el conjunto 450 de herramientas pueda utilizarse para ejecutar las operaciones de fabricacion
sobre la pieza de trabajo 402, el conjunto de herramientas 450 puede utilizarse para ejecutar las operaciones de
fabricacion en la pieza de trabajo 402. Especificamente, en la realizacion mostrada en las figuras 14-16, el modulo
452 del husillo de taladrado puede operarse para taladrar uno o mas agujeros adicionales 403 en la pieza de trabajo
402. Por ejemplo, los agujeros adicionales 403 pueden ser creados por el posicionamiento controlable del conjunto
de herramientas 450, utilizando el conjunto del carro 420 en una forma automatizada o semiautomatica utilizando el
controlador 434 y los métodos y algoritmos convencionales CNC. Debido a que el conjunto 460 de soporte de
fuerzas opuestas esta fijado en forma movible al conjunto del carro 420, el conjunto del carro 420 puede utilizarse
para reposicionar el conjunto de herramientas 450, sin desmontar el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas de
la pieza de trabajo 402. Asi pues, con el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas fijado a la pieza de trabajo
402, el conjunto de herramientas 450 puede ser reposicionado en una pluralidad de puntos deseados en la pieza de
trabajo 402 para ejecutar las operaciones de fabricacion.

Después de que se hayan ejecutado una o mas operaciones de fabricacion en la pieza de trabajo 402, el conjunto
460 de soporte de fuerzas opuestas pueden desmontarse de la pieza de trabajo 402 por la desactivacion del
accionador 462 de amordazado, y retirando el pasador 464 de amordazado del agujero 403. Si se desea, el
conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas puede entonces reposicionarse en un nuevo punto, y puede
asegurarse de nuevo a la pieza de trabajo 402 por la insercién del pasador 464 de amordazado en un agujero
diferente 403 (tal como uno de los agujeros recién formados y accionando el conjunto 460 de soporte de fuerzas
opuestas de la forma descrita anteriormente. Con el conjunto de soporte 460 de fuerzas opuestas fijado a la pieza de
trabajo 402 en la nueva localizacion, las operaciones de fabricacion adicionales pueden llevarse a cabo en la pieza
de trabajo 402 segun lo deseado.

Los conjuntos de fabricacion que tengan sistemas de soporte opuestos de acuerdo con las ensefianzas de la
presente invencion pueden mejorar la calidad de las operaciones de fabricacion en una pieza de trabajo. Debido a
que el conjunto de soporte 460 de fuerzas opuestas soporta la pieza de trabajo durante la aplicacion de las fuerzas
sobre la pieza de trabajo por el conjunto de herramientas 450, la pieza de trabajo 402 puede probablemente tener
menos posibilidades de doblarse o reflexionarse durante el proceso de fabricacion, especialmente para las piezas de
trabajo delgadas o relativamente flexibles. Puesto que las deflexiones de la pieza de trabajo 402 pueden reducirse o
eliminarse, la orientacion del conjunto de herramientas 450 con respecto a la pieza de trabajo 402 puede
mantenerse mas facilmente por el conjunto del carro 420. Asi pues, las operaciones de fabricacion pueden ser mas
precisas y dirigidas consistentemente utilizando el conjunto de fabricacion 400. Debido a que las operaciones de
fabricacion pueden ser mas precisas y consistentes, los costos asociados con la inspeccién y el re-mecanizado de
la pieza de trabajo 402 durante la operacion de fabricacion podran reducirse.

El conjunto de fabricacién 400 tiene el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas puede mejorar también la
velocidad a la que se ejecutan las operaciones de fabricacion. Debido a que el conjunto 460 proporciona un soporte
de oposicion de fuerzas opuestas, se proporciona un soporte de oposicion a la pieza de trabajo 402 durante las
operaciones de fabricacion, en donde el conjunto de herramientas 450 puede aplicarse con una fuerza mayor a la
pieza de trabajo 402. De esta forma, la velocidad con la cual puede incrementarse las operaciones de fabricacion se
ejecutan podra incrementarse, y de forma eficiente y mejorando el rendimiento de las operaciones de fabricacion.

Se observara que pueden concebirse una amplia variedad de realizaciones adecuadas de los conjuntos 460 de
soporte opuesto, de acuerdo con las ensefianzas de la presente invencion. Por ejemplo, se conocen una variedad
de pasadores de mordaza 464 y accionadores de mordaza 462, que pueden utilizarse para fijar con seguridad el
conjunto 460 de soporte de las fuerzas opuestas a la pieza de trabajo 402, incluyendo por ejemplo un dispositivo de
collar del tipo expuesto en general en la patente de los EE.UU. numero 4396318 de Jensen y otros, la patente
numero 5395187 de Slesinski y otros, y la patente de los EE.UU. numero 6036409 de Rissler, o bien un dispositivo
de mordaza del tipo generalmente expuesto en la patente de los EE.UU. numero 5482411 de McGlasson, y la
patente de los EE.UU. numero 6283684 B1 de Jarvis. En una realizacion alternativa, el agujero 403 puede ser un
agujero roscado, y el pasador 464 de mordaza puede ser un miembro roscado que esta acoplado en forma roscada
al agujero roscado 403. En las realizaciones adicionales, el pasador de mordaza 464 y el accionador de mordaza
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462 pueden reemplazarse por otros dispositivos de seguridad adecuados, incluyendo uno o mas de los conjuntos
414 de las copas de vacio antes mencionadas 414, imanes, o bien otros aparatos electromagnéticos, o bien otros
aparatos electromagnéticos, tales como por ejemplo un aparato que ejerce una fuerza en una pieza de trabajo de
una forma similar al aparato extractor disponible comercialmente a partir de Electroimpact, Inc de Everett,
Washington.

Puede también apreciarse que los conjuntos de fabricacién de acuerdo con la presente invencion, incluyendo la
realizacion en particular del conjunto de fabricacion 400 antes descritos, pueden utilizarse para proporcionar soporte
a una amplia variedad de herramientas de fabricacion, y que las ensefianzas de la presente invencidon no estan
limitadas simplemente a las operaciones de fabricacion que incluyen los taladros. Por ejemplo, los conjuntos de
fabricacion que tienen un soporte de oposicién de acuerdo con la presente invenciéon pueden utilizarse para soportar
remaches, extractores electromagnéticos, soldadores, llaves mecanicas, mordazas, pulidoras, pistolas de tornillos, o
virtualmente cualquier otro tipo de herramientas de fabricacién o bien instrumentos de medida.

Puede apreciarse también que una amplia variedad de realizaciones alternativas de los aparatos y los métodos
pueden concebirse de acuerdo con la presente invencion, y que la invencion no esta limitada al aparato en particular
y a los métodos descritos anteriormente y que se muestran en las figuras adjuntas. Por ejemplo, puede observarse
que el conjunto del carro 420 y el conjunto de las pistas 410 puede incluir una amplia variedad de realizaciones
alternativas. Por ejemplo, en una realizacion, el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas puede acoplarse al rail
y al conjunto de los carros expuestos en la patente de los EE.UU. nimero 4850763 de Jack y otros. En otra
realizacion incluso, el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas puede utilizarse en combinacién con cualquiera
de los conjuntos de los carros y conjuntos de pistas expuestos en la solicitud de la patente de los EE.UU. numero
10/016524 copendiente en propiedad comun.

Especificamente, en una realizacién alternativa, los sistemas de soporte de fuerzas opuestas pueden utilizarse en
combinacioén con el conjunto de pistas 210 y el conjunto del carro 220 descrito anteriormente con referencia a las
figuras 9-11. Mas especificamente, tal como se muestra en la figura 9, montado encima del carro de eje Y se
encuentra un conjunto 70 de un anillo de mordaza. El conjunto 70 del anillo de fijacion puede utilizarse para soportar
y fijar un conjunto de herramientas 450, tal como el modulo 452 del husillo de taladrado descrito anteriormente. El
conjunto de la herramienta 450 puede extenderse a través de una ventana en el carro 50 del eje Y (visible en la
figura 10), y por una ventana en el carro 30 del eje X (visible en la figura 11) que esta alargado en la direccion del eje
Y. El eje del conjunto 450 de herramientas puede ser aproximadamente paralelo al eje Z, y por tanto puede ser
substancialmente normal a la pieza de trabajo 402.

Durante el funcionamiento, el conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas descrito anteriormente con referencia a
las figuras 14-18, puede estar acoplado al conjunto del carro 220 mostrado en las figuras 9-11 de cualquier forma
adecuada, y un conjunto 450 de las herramientas de fabricacion 450 que pueden acoplarse al conjunto del carro 220
(por ejemplo, el conjunto 70 del anillo de fijacion). Las operaciones de fabricacion pueden entonces ejecutarse
substancialmente de acuerdo con los procedimientos y métodos anteriormente descritos. EI movimiento del conjunto
del carro 220 a lo largo del eje X puede estar provisto con una combinacion de fuerzas aplicadas por el operario 404
y/o por el primer motor 40. De forma similar, el posicionamiento de la herramienta de fabricacién a lo largo del eje Y
puede estar provisto por una combinacién de fuerzas aplicadas por la operacién 404 y/o por el segundo motor 60.
En las realizaciones adicionales, el posicionamiento basto de la herramienta de fabricaciéon puede proporcionarse
por el primero y segundo motores 40, 60, y el posicionamiento preciso puede proporcionarse por el operario 404, o
viceversa. Asi pues, las ventanas anteriormente descritas pueden conseguirse utilizando unas realizaciones
alternativas de conjuntos de pistas y conjuntos de los carros para crear realizaciones adicionales de los conjuntos de
fabricaciéon de acuerdo con las ensefianzas de la presente invencion.

Operaciones de fabricacion utilizando miembros de pistas que tengan un bastidor de eje neutro.

Con referencia de nuevo a las figuras 14 y 15, en esta realizacion, el conjunto de pistas 410 incluye un par de
viguetas flexibles 412, en donde cada vigueta 412 tiene un bastidor 480 formada integralmente. Tal como se
describe mas en su totalidad mas adelante, los bastidores 480 formados integralmente pueden proporcionar un
control de posicién mejorado del conjunto del carro 420, mejorando por tanto la calidad de las operaciones de
fabricacion de la pieza de trabajo 402.

Tal como se muestra ademas en las figuras 19-21, el bastidor 480 incluye ademas una pluralidad de aberturas 488
formadas integralmente en el rail 412a a lo largo del eje neutro 486 del rail 412a, a lo largo del eje neutro 486 del rail
412a. En otras palabras, una linea de paso del bastidor 480 se extiende a lo largo y al menos coincide
aproximadamente con el eje neutro 486 del rail 412. Los puentes 490 se forman entre cada par de aberturas
sucesivas 488. Tal como se muestra mejor en la figura 19, los dientes 435 del primer engranaje motriz 432 estan
acoplados al menos parcialmente en las aberturas 488 y contra los puentes 490 del bastidor 480.

La figura 22 es una vista en seccion transversal lateral ampliada de una porcion del rail 412a tomada a lo largo de la
linea A-A de la figura 21. Tal como se muestra en la figura 22, en esta realizacion, las aberturas 488 son conicas a
lo largo del eje rigido 482 de forma tal que las aberturas 488 son mas anchas en la superficie superior del rail 412a,
y mas estrechas en una superficie inferior 489 del rail 412a. En un aspecto, las aberturas 488 son conicas de una
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forma en cufia (o en dos dimensiones). En un aspecto alternativo, las aberturas 488 son parcialmente coénicas (o en
tres dimensiones). Tal como se muestra ademas en la figura 22, las aberturas 488 pueden ser coénicas para
adaptarse intimamente al perfil de los dientes 435 del engranaje motriz 432. En una realizaciéon en particular, el
grosor del rail 412 es igual a la longitud del diente 435 del engranaje motriz 432 (figura 22). Debido a que la linea de
paso del bastidor 480 al menos coincide aproximadamente con el eje neutro 486, el bastidor 480 permanece
alineado a lo largo del eje neutral 486 durante el doblado y flexionado del rail 412a sobre la pieza de trabajo 402. Asi
pues, los dientes 435 del engranaje motriz 432 puede permanecer mas positivamente acoplado con el bastidor 480
conforme el conjunto 420 del carro se acciona sobre el conjunto de las pistas 410, incluso cuando los railes 412 se
retuercen y se flexionan sobre las superficies contorneadas.

Se observara que el bastidor 480 puede formarse integralmente con el rail 412 utilizando cualquier técnica de
fabricacion deseada. Por ejemplo, el bastidor 480 puede formarse en el rail 412 después de que el rail 412 se haya
formado, tal como mediante rectificacién, taladrado, curvado, o bien utilizando cualesquiera métodos adecuados.
Alternativamente, el bastidor 480 puede formarse simultaneamente con la formacién del rail 412, tal como mediante
la fundicién, estampado o prensado.

Durante las operaciones, el conjunto de fabricacion 400 puede estar montado sobre la pieza de trabajo 402, y el
vacio puede proporcionarse a los conjuntos de vacio 414, asegurando por tanto el conjunto de pistas 410 en una
posicion deseada. El conjunto del carro 420 puede entonces moverse a una posicion deseada a lo largo del conjunto
de pistas 410, de forma que el conjunto de herramientas 450 pueda utilizarse para ejecutar las operaciones de
fabricacion sobre la pieza de trabajo 402. El controlador 434 puede transmitir las sefiales de control al primer motor
motriz 430, haciendo rotar el primer engranaje motriz 432 el cual se acopla con el bastidor 480 formado
integralmente en el rail 412a. Tal como se muestra mejor en la figura 22, los dientes 435 del primer engranaje motriz
432 puede acoplarse parcial o totalmente en las aberturas 488 y puede ejercer una fuerza motriz contra los puentes
490 de las pistas 480, accionando por tanto el conjunto del carro 420 a lo largo de los railes 412 hasta que el
conjunto del carro 420 alcance la posicion deseada.

Puede observarse que el posicionamiento del conjunto del carro 420 en el conjunto de pistas 410, y el
posicionamiento y acoplo del conjunto de soporte de fuerzas opuestas 460 y el conjunto 450 de herramientas con
respecto a la pieza de trabajo 402 puede llevarse a cabo en forma de automatizada o semiautomatizada utilizando el
controlador 434 equipado con métodos y algoritmos controlados numéricamente por ordenador (CNC).
Alternativamente, el posicionamiento puede ejecutarse manualmente o en forma parcial por un operario, tal como
por ejemplo teniendo el operario las entradas de control manual para el controlador 434, o bien inhabilitando
temporalmente o bien neutralizando los motores mencionados y los accionadores del conjunto del carro y los
conjuntos de amordazado 420, 460 para permitir el movimiento manual.

A continuacion, el pasador de mordaza 464 puede posicionarse en un agujero 403, y en donde el accionador 462 de
amordazado puede accionarse, para acoplar con seguridad la unidad de amordazado 464 dentro del agujero 403,
fijando por tanto la posicion del conjunto 460 de soporte de fuerzas opuestas con respecto a la pieza de trabajo. El
conjunto de herramientas 450 puede ser entonces empleado para la ejecucion de las operaciones de fabricacion
sobre la pieza de trabajo 402. Especificamente, en la realizacion mostrada en las figuras 14 y 15, el modulo 452 del
husillo de taladrado puede estar operado para taladrar uno o mas agujeros adicionales 403 en la pieza de trabajo
402. Al igual que el conjunto del carro 420, el conjunto de herramientas 450 puede estar controlado y operado en
una forma automatizada o semiautomatizada utilizando el controlador 434 y los métodos y algoritmos CNC
convencionales.

Los conjuntos de fabricacion que tienen bastidores formados integralmente de acuerdo con las ensefianzas de la
presente invencion pueden mejorar ventajosamente la calidad de las operaciones de fabricacion en una pieza.
Debido a que la cremallera 480 esta formada integralmente con el rail 412 con la linea de paso del bastidor 480 al
menos alineada aproximadamente con el eje neutral 486 del rail 412, los dientes 435 del engranaje motriz 432
permanece en un acoplamiento positivo con el bastidor 480 incluso cuando el rail 412 se flexiona y se retuerce sobre
las superficies contorneadas. El bastidor 480 formado integralmente puede permitir ventajosamente un
posicionamiento mas preciso del conjunto del carro 420 del conjunto 410 del bastidor, y por tanto, un
posicionamiento mas preciso del conjunto de herramientas 450 sobre la pieza de trabajo. El conjunto de fabricacion
400 puede proporcionar por tanto una precision y consistencia de las operaciones de fabricacion en comparacion
con los conjuntos de fabricacion de la técnica anterior. Debido a que las operaciones de fabricacion pueden ser mas
precisas y ejecutadas en forma consistente, los costos asociados con la inspeccion y el re-mecanizado de la pieza
de trabajo 402 durante la operacion de fabricacion pueden reducirse.

El conjunto de fabricacion 400 que tiene el conjunto del bastidor 410 de acuerdo con la invencién puede también
mejorar la velocidad con la cual las operaciones de fabricacién pueden ejecutarse. Debido a que el bastidor 480
formado integralmente del conjunto del bastidor 410 puede proporcionar un control de posicion mejorado 450
durante las operaciones de fabricacion, el conjunto 450 de herramientas puede posicionarse y operarse con menos
retardos relativos para la posicion, comprobacion y ajuste de la posicion, y la necesidad de reparar y remecanizar las
operaciones de fabricacion (por ejemplo, re-mecanizado de los agujeros, etc.) De esta forma, la velocidad con la
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cual se ejecutan las operaciones de fabricacion pueden incrementarse, y pudiendo mejorar la eficiencia, y el
rendimiento de las operaciones de fabricacion.

Se apreciara que los conjuntos de fabricacion de acuerdo con la presente invencion, incluyendo la realizacion en
particular del conjunto de fabricacién 400 descrito anteriormente, puede utilizarse para proporcionar el soporte en
una amplia variedad de herramientas de fabricacion, y que las ensefianzas de la presente invencion no estan
limitadas simplemente a las operaciones d fabricacion que incluyen el taladrado. Por ejemplo, los conjuntos de
fabricacion que tienen conjuntos de soporte de oposiciéon de acuerdo con la presente invencion pueden utilizarse
para soportar remachadores de soporte, extractores mecanicos y electromagnéticos, soldadores, llaves mecanicas,
mordazas, pistolas de tornillos, enrutadores, desgrasadotes, arandelas, herramientas de rebabas, laseres,
aplicadores de cintas, o bien virtualmente cualesquiera otros tipos de herramientas de fabricacion o bien
instrumentos de medida.

Puede apreciarse también que pueden concebirse una amplia variedad de realizaciones alternativas de aparatos y
métodos de acuerdo con la presente invencion, y que la invencién no esta limitada al aparato y métodos en
particular antes descritos y que se muestran en las figuras adjuntas. Por ejemplo, puede observarse que el conjunto
del carro 420 y el conjunto de pistas 410 puede asumir una amplia variedad de realizaciones alternativas. Por
ejemplo, en las realizaciones alternativas, puede utilizarse un bastidor formado integralmente 480 de acuerdo con la
exposicion presente, en combinacion con cualquiera de los conjuntos del carro y los conjuntos de pistas expuestos
en la solicitud copendiente de propiedad comun de la patente numero 10/016524.

Operaciones de fabricacion con utilizacion de una deteccion de posicién sin contacto.

La figura 23 es una vista en alzado frontal de un conjunto de fabricacién 500 que tiene un conjunto 540 sensor de
posicion, de acuerdo con una realizacion de la invencion. En esta realizacion, el conjunto de fabricacion 500 incluye
un conjunto de pistas 510 fijable a una pieza de trabajo 20, y un conjunto de carro 520 acoplado en forma movible al
conjunto de pistas 510. El controlador 530 esta acoplado operativamente al conjunto 540 del sensor de posicién y al
conjunto del carro 520. Tal como se describe mas en su totalidad mas adelante, el conjunto de fabricacion 500 tiene
el conjunto 540 del sensor de posicion que puede mejorar ventajosamente la precision y la eficiencia de las
operaciones de fabricacion en la pieza de trabajo 24.

La figura 24 es una vista isométrica superior del conjunto de pistas 510 y el conjunto del carro 520 de la figura 23
con el conjunto del sensor de posicion 540 eliminado. En esta realizacion, el conjunto del carro 510 y el conjunto del
carro 520 son substancialmente similares al conjunto de las pistas y del carro antes descritos con respecto a las
figuras 9-11. Por tanto, en aras de la brevedad, solo las diferencias significativas 23 y 24 se describiran a
continuacion.

La figura 25 es una vista isométrica parcial ampliada del conjunto 540 del sensor de posicion, y el controlador 530
del conjunto de fabricacion 500 de la figura 23. Tal como se muestra en la figura 25, el conjunto 540 del sensor de
posicion incluye un montaje 542 que esta acoplado al conjunto del carro 520 (por ejemplo, para el conjunto 70 del
anillo de mordaza), y un sensor 544 que esta acoplado operativamente al montaje 542. El enlace del sensor 546
esta acoplado entre el sensor 544 y el controlador 530 para transmitir y recibir sefiales.

Las figuras 26 y 27 son vistas isométricas laterales e inferiores, respectivamente, del sensor 544 de la figura 25. Tal
como se muestra mejor en la figura 27, el sensor 544 incluye un elemento sensor 548 para transmitir sefiales hacia
la pieza de trabajo 20, y para recibir las sefiales reflejadas de la pieza de trabajo 20, tal como se describe mas en su
totalidad mas adelante. Se apreciara que el sensor 544 puede ser cualquier elemento de deteccion digital o
analdgico, incluyendo por ejemplo aquellos sensores disponibles comercialmente de Sunx, Inc.,de Des Moines,
lowa, o de Keyence, Inc. of American, Nueva Jersey. En una realizacion, el elemento de deteccion 548 puede ser un
elemento de deteccion de fibra optica, y en una realizacion en particular, el elemento de deteccion puede ser un
elemento de deteccion retro-reflector de fibra 6ptica. En otras realizaciones alternativas, por ejemplo, el elemento
sensor 548 puede incluir camaras (por ejemplo, sistemas DVT de visidén por camaras), sensores magnéticos de
proximidad, o bien cualesquiera otro elemento sensor adecuado. Se apreciara que las sefiales transmitidas desde el
sensor 544 a la pieza de trabajo 20, y su reflexiéon desde la pieza de trabajo al sensor 544, puede ser una luz visible,
infrarrojos o sefiales ultravioleta, sefiales acusticas, o bien cualquier otro tipo deseado de sefiales.

Con referencia a las figuras 23 a 25, el conjunto de pistas 510 puede fijarse a la pieza de trabajo 20, y el conjunto del
carro 520 puede utilizarse para soportar el sensor de posicion 540 de forma tal que el elemento de deteccion 548
apunte hacia la pieza de trabajo 20. El conjunto 540 del sensor de posicion puede entonces utilizarse para localizar
las coordenadas de una o mas funciones de indexado (o puntos de referencia) localizados en la pieza de trabajo 20.
Tal como se describe en la pieza de trabajo 20 mas adelante, el conjunto 540 del sensor de posicion proporciona
una capacidad para el conjunto 500 de fabricacion para determinar un orientacién posicional del conjunto de
fabricacion 500 basado en una o mas funciones de indexado conocidas (por ejemplo, un agujero, un fijador, un
casquillo, o bien otra caracteristica) sin contacto fisico entre el conjunto sensor 540 y la pieza de trabajo 20.

En un aspecto, el elemento de deteccidn 548 incluye un cable de fibra éptica de LED brillante que utiliza un sistema
de lentes para enfocar o iluminar la luz sobre la pieza de trabajo 20. En resumen, la luz incidente puede transmitirse
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a través de la fibra central del cable o6ptico de fibra coaxial, a través de una lente, y puede reflectarse por la
superficie de la pieza de trabajo 20. La luz reflejada puede entonces recogerse a través de la lente y ser retornada a
un amplificador sensor a través de la porcién exterior del cable de fibra éptica coaxial. El sensor amplificado puede
entonces convertir la intensidad de la luz en una sefal eléctrica analdgica. La salida del amplificador del sensor
puede ser calibrada en un punto focal de la lenta por la lectura de la luz reflejada desde una superficie reflectiva
blanca estandar. Conforme la trayectoria de exploracién encuentra varias caracteristicas sobre la superficie, la luz
reflejada puede ser analizada y cuando los datos recogidos se adaptan a un conjunto definido de parametros, podra
reconocerse una funcién del indice conocido (por ejemplo, fijador, agujero, etc.). La sefal puede leerse y
correlacionarse para una posicion sobre la superficie utilizando la realimentacion desde el sistema de
posicionamiento. Esta informacién del emplazamiento puede utilizarse entonces para posicionar otro equipo sobre
la superficie de la pieza de trabajo 20, haciendo que sea posible el controlar un sistema de herramientas o procesos,
tal como se describe mas en su totalidad mas adelante.

La figura 28 es un diagrama de flujo que muestra un método 600 de la determinacion de la posicion utilizando el
conjunto sensor 540 de acuerdo con una realizacién de la invencion. La figura 29 es una representacion
esquematica del método 600 de la determinacion de la posicion de la figura 28. Las etapas del método 600 pueden
implementarse utilizando componentes conocidos programables o semiprogramables y rutinas de software. Tal
como se muestra en las figuras 28 y 29, el método 600 puede comenzar en una etapa inicial 602 en donde el
conjunto 540 del sensor de posicion se posiciona inicialmente en forma préxima a una funcion 21 de indexado que
tiene que detectarse, tal como por medio de un operario que posicione manualmente el conjunto del carro 520 en un
punto adecuado sobre el conjunto de pistas 510, y en donde el conjunto 540 del sensor de posicion comience a
transmitir una o mas sefiales de deteccion 601 sobre la pieza de trabajo 20 vy las sefiales reflejadas de recepcion
603 de retorno a la pieza de trabajo 20. A continuacion, en la etapa 604, el sensor 544 se incrementa o avanza
continuamente a lo largo de un primer recorrido 605 en una primera direccion (mostrada como la direccién Y en la
figura 29).

Con referencia continuada a las figuras 28 y 29, conforme el sensor 544 avanza a lo largo del primer recorrido 605,
el método 600 continua para transmitir las sefiales de deteccion 601 y para monitoras las sefiales 603 reflejadas de
recepcion, para determinar si el primer borde 607 de la funcion del indice 21 se haya detectado (etapa 606). Si el
sensor 144 es un sensor digital, el sensor 144 puede indicar que el borde habra sido alcanzado mediante el
suministro de una salida del sensor que efectue la transicién desde un primer estado bien definido de indicacion de
que el sensor 144 esté recibiendo las sefales 603 reflejadas que se reflejen desde la pieza de trabajo 20, hacia un
segundo estado bien definido indicando que el sensor 144 esté recibiendo las sefiales reflejadas 603 que estén
siendo reflejadas desde la funcion del indice 21. Alternativamente, si el sensor 144 es un sensor analégico, la salida
del sensor puede ser proporcional a las sefiales reflejadas 603 desde la pieza de trabajo 20 y desde la funcion del
indice 21, proporcionando por tanto una indicacion de cuando el sensor 144 esté sobre cada componente,
respectivamente.

Eventualmente, basandose en las sefales reflejadas 603, el primer borde 607 (figura 29) de la funcion del indice 21
puede ser detectada (etapa 606). A continuacion, en la etapa 608, la posicion del sensor 544 puede reajustarse y
pudiendo ejecutar una re-exploracion de baja velocidad (o en pequefios incrementos) para determinar las
coordenadas del primer borde 607, y las coordenadas del primer borde 607 quedarian almacenadas. En la etapa
610, el método 600 determina si el borde recién detectado es un segundo borde 609 (véase la figura 29) de la
funcién del indice 21, y en caso negativo, el método 600 repetira las etapas 604 a 608, para determinar y almacenar
las coordenadas del segundo borde 609.

A continuacion, en la etapa 612, el método 600 utiliza las coordenadas del primer y segundo bordes 607, 609 para
calcular un primer centro 611 a lo lago del primer recorrido 605, y reposiciona el sensor 544 en un punto espaciado
desde la funcion del indice 21 con un valor a lo largo de la primera direccion (por ejemplo, la coordenada Y) que
corresponde al valor del primer centro 611. El sensor 544 se hace avanzar entonces a lo largo de un segundo
trayecto 613 (mostrado como la direccion X en la figura 29) en la etapa 614, y la salida del sensor 544 se monitoriza
para determinar si el primer borde 615 de la funcion del indice 21 a lo largo del segundo recorrido 613 se haya
detectado (etapa 616). Después de detectar el primer borde 615 a lo largo del segundo recorrido 613, tal como se ha
descrito anteriormente, la posicion del sensor 544 puede reajustarse y una re-exploracion de baja velocidad 544
podria ejecutarse a lo largo del segundo recorrido 613 para determinar las coordenadas del primer borde 615, y las
coordenadas del primer borde 615 a lo largo del segundo trayecto 613 que se almacenan (etapa 618). Después de
almacenar las coordenadas, el método 600 determina a continuacién si el borde que se haya detectado es un
segundo borde 617 de la funcién 21 de indice a lo largo del segundo recorrido 613 (véase la figura 29) en la etapa
620, y en caso negativo, el método 600 repite las etapas 614 a 618 para determinar y almacenar las coordenadas
del segundo borde 617 a lo largo del segundo trayecto 613. En la segunda etapa 622, el método 600 utiliza las
coordenadas del primer y segundo bordes 615, 617 a lo largo del segundo trayecto 613 para calcular un segundo
centro 619 (figura 29).

Con referencia a la figura 28, las etapas 604 a 612 pueden tener referencia en general al primer barrido 624 del

sensor 544, y las etapas 614 a 622 pueden tener referencia al segundo barrido 626 del sensor 544. Después de
determinar las coordenadas del primero y segundo centros 611, 619 utilizando el primero y segundo barridos 624,
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626, el método 600 puede simplemente asumir que las coordenadas de un centro del indice de la funcién 21 de
indice son las mismas que las coordenadas del segundo centro 619. Si esta solucion se estima como satisfactoria
en la etapa 628, entonces el método 600 avanza a la salida de las coordenadas del centro de la funcién del indice
21 en la etapa 630. Si se desea la precision adicional o confirmacién, no obstante, el método 600 puede incluir uno
0 mas barridos adicionales 632 del sensor 544.

Tal como se muestra en la figura 28, en un barrido adicional 632 deseado, el sensor 544 esta reposicionado en la
etapa 634 en un punto separado de la funcién 21 del indice, pero teniendo e mismo valor a lo largo de la segunda
direccion (coordenada X en la figura 29) como el segundo centro 619. A continuacion, el sensor 544 se hace
avanzar a lo largo de un tercer trayecto 613 (que se muestra como la direccidon Y en la figura 29) en la etapa 636, y
la salida del sensor 544 se monitoriza para determinar si el primer borde 623 de la funcion 21 del indice a lo largo del
tercer trayecto 621 se ha detectado (etapa 636). Después de que se haya detectado el primer borde 623 a lo largo
del tercer trayecto 621, la posicion del sensor 544 puede reajustarse y localizarse, reexplorando a baja velocidad (o
en pequefos incrementos) a ejecutar a lo largo del tercer trayecto 621 para determinar las coordenadas del primer
borde 623, y las coordenadas del primer borde 623 a lo largo del tercer trayecto 621 quedan almacenadas (etapa
640). Después de almacenar las coordenadas, el método 600 determina entonces si el borde ha sido detectado es
un segundo borde 625 de la funcién 21 del indice a lo largo del tercer trayecto 621 (etapa 642). En caso negativo, el
método 600 repite las etapas 236 a 640 para determinar y almacenar las coordenadas del segundo borde 625 a lo
largo del tercer trayecto 621. En la etapa 646, el método 600 utiliza las coordenadas del primero y segundo bordes
623, 625 a lo largo del tercer trayecto 621 para computar un tercer centro 627 (o centro adicional).

Después de realizar el barrido adicional 632, el método 600 puede de nuevo determinar si el grado deseado de
precision se ha alcanzado en la etapa 628. En caso negativo, pueden conducirse unos barridos adicionales
similares 632 a lo largo, por ejemplo, de distintas trayectorias. Si no se desean barridos adicionales, entonces el
método 600 avanza a la etapa 630, y las coordenadas del centro del indice se obtienen a la salida. Los resultados
del tercer barrido 632 (o mas barridos) pueden proporcionar una indicacion mejorada del centro del indice de la
funcién del mismo 21. Por ejemplo, el centro del indice puede determinarse como el promedio de las coordenadas
del segundo y tercer centros 619, 627. Después de dar salida al centro del indice de la funcion 21 del indice (etapa
630), el método 600 puede continuar en la etapa 648 hacia la siguiente fase de la fase siguiente de las operaciones
de fabricacion.

Puede apreciarse que los puntos en particular y las direcciones del primer, segundo, y tercer trayectos 605, 613, 621
del método 600 pueden variar a partir de la realizacién en particular mostrada en la figura 6, y que la presente
invencion no esta limitada a los detalles en particular descritos anteriormente, y que se muestran en la figura
adjunta. Por ejemplo, la primera direccion del primer trayecto puede ser a lo largo del eje X, y la segunda direccion
del segundo trayecto puede ser a lo largo del eje Y, o alternativamente, el primer y segundo trayectos pueden ser a
lo largo de cualquiera de las direcciones deseadas a través de la funcion 21 del indice. Preferiblemente, no obstante,
el primer y segundo trayectos esta orientados ortogonalmente. Puede apreciarse también que el método 600 puede
estar adaptado mejor para localizar un centro del indice de una funcién del indice teniendo una forma redonda (o
aproximadamente redonda), aunque pueden utilizarse otras formas de las funciones del indice, y detectadas
utilizando el aparato y el método de acuerdo con la presente invencion.

La figura 30 es un grafico 700 de un nivel 702 de la sefial de salida del sensor representativo de un barrido del
sensor 704 utilizado para detectar una posicién de una funcién 21 del indice de acuerdo con una realizacién de la
invencion. En esta realizacion, la funcién de indice 21 es un cabezal fijador que se eleva por encima de la superficie
de la pieza de trabajo 20 periférica. El nivel de la sefal 702 de la figura 30 puede proporcionarse mediante un tipo
analogico del sensor 544. Tal como se muestra en la figura 30, durante una primera porcion A de un barrido del
sensor 704, el nivel de la sefial 702 esta caracterizado por un nivel generalmente constante como las sefiales que
se reciben por el sensor 144 desde la superficie de la pieza de trabajo 20. En una segunda porcién B, el nivel de la
sefial 702 esta caracterizada por un nivel descendente de las sefales reflejadas recibidas por el sensor 544
conforme las sefales de deteccion comienzan a incidir y a reflejarse desde un borde frontal 706 del cabezal de
fijacion 21.

Tal como se muestra en la figura 30, conforme el barrido 704 del sensor continua, el nivel de la sefial 702 alcanza un
valor de reflexion minimo en un punto C, y después entra una porcion D que esta caracterizada por un nivel de la
sefial ascendente conforme un nivel de incremento de las sefales reflejadas se reciban por el sensor 544. A
continuacion, el nivel de la sefal generalmente se desnivela durante una porcion siguiente E del barrido del sensor
704 conforme el sensor 544 comienza a recibir un nivel relativamente constante de las sefiales reflejadas desde la
parte superior del cabezal 21 del fijador. Continuando el barrido del sensor 704 a través de la parte superior del
cabezal del fijador 21 a un borde posterior 708 del cabezal fijador 21, el nivel de la sefial 702 eventualmente esta
caracterizado por un descenso relativamente substancial hacia un segundo minimo del nivel de reflexion en un punto
F, y después elevandose de nuevo hacia un nivel de reflexién caracteristico de las reflexiones desde la superficie de
la pieza de trabajo 20. En una realizacién, el método 600 antes descrito con referencia a las figuras 28 y 29 ejecuta
las determinaciones del borde anteriores (etapas 606, 608, 616, 618, 638 y 640) mediante la asignacion de las
coordenadas del sensor 544 correspondientes a las localizaciones del primer y segundo niveles de reflexion
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minimos (puntos C y F) como las posiciones de las coordenadas del primer y segundo bordes para cada uno de los
trayectos 605, 613, 621).

Mas especificamente, los bordes frontal y posterior 706, 708 pueden calcularse a partir del nivel de la sefial 702
calculando primeramente un nivel de reflectividad ambiente (porcion A), tal como mediante el calculo de un
promedio de calculo del nivel del sensor 702. Durante el barrido del sensor 704, conforme el nivel del sensor 702
cae por debajo de un umbral predeterminado, tal porcentaje predeterminado del nivel de reflectividad ambiente,
puede invocarse un procedimiento de deteccién del borde. El procedimiento de deteccién puede almacenar el valor
del sensor minimo (punto C) correspondiente al borde frontal 706 y las coordenadas de posicion del mismo, y
pudiendo también almacenar la misma informacion a partir del valor minimo del sensor hasta el borde posterior 708
(punto F). Puede calcularse un centro en forma matematica a partir de las posiciones de los dos valores del sensor
minimos (puntos C y F).

Se apreciara que las caracteristicas del nivel del sensor pueden variar, y que las funciones del indice pueden
proporcionar niveles del sensor que tengan distintas formas, tendencias, y las caracteristicas mostradas en el grafico
700 de la figura 30. De forma similar, puede ser deseable el monitorizar los distintos aspectos del nivel del sensor
que sean distintos a los puntos de los valores del sensor minimos, tales como por ejemplo la derivada (o pendiente)
de los niveles del sensor. En una realizacién alternativa, por ejemplo, la funcién de indice puede ser un casquillo que
tenga un borde laminado coéncavo. Para dicho casquillo, los bordes del casquillo pueden determinarse mas
rapidamente por la monitorizacion de una derivada del nivel del sensor (por ejemplo, con respecto a la distancia
recorrida por el sensor 144) durante un barrido del sensor sobre el casquillo. En tal caso, los picos o maximos de los
valores de las derivadas pueden ser representativos de la velocidad del cambio del perfil de las superficies sobre las
cuales se realiza el barrido del sensor 144, desplazando realmente el patrén en el tiempo mediante una constante
de diferenciacion.

Durante la operacion, el conjunto 540 del sensor de posicion puede utilizarse para determinar las localizaciones de
una o mas caracteristicas 21 del indice en la pieza de trabajo 20, definiendo por tanto de forma precisa la posicion
del conjunto de fabricacion 500 sobre la pieza de trabajo. Esta informacion puede entonces almacenarse en un
dispositivo de memoria 530. Después de que el conjunto del sensor de posicion 540 se haya utilizado para este fin,
el conjunto 540 del sensor de posicion puede eliminarse del conjunto del carro 520, y el conjunto de herramientas
550 puede ser instalado sobre el conjunto del carro 520. Utilizando la informacion de comandos y control
almacenada en su dispositivo de memoria, el controlador 530 puede controlar en forma auténoma el conjunto del
carro 520 y el conjunto de herramientas 550 para ejecutar las operaciones de fabricacion deseadas en los puntos
deseados sobre la pieza de trabajo 20. Los conjuntos de herramientas diferentes pueden intercambiarse hacia o
desde el conjunto del carro 520 para ejecutar distintas operaciones de fabricacion segun lo deseado.

Los conjuntos de fabricacion que tengan un conjunto sensor de posicién de acuerdo con las ensefianzas de la
presente invencion, pueden mejorar ventajosamente la calidad y la eficiencia de las operaciones de fabricacion en
una pieza de trabajo. El conjunto del sensor de posicién puede proporcionar un método relativamente rapido para
precisar la localizacion del conjunto de fabricacion sobre la pieza de trabajo, utilizando una funcién de indexado que
puede ser una parte de la pieza de trabajo o bien la estructura. La necesidad de puntos de indice de contacto fisicos,
cuya precision puede llegar a ser degradada, por tanto se reduce o se elimina. La necesidad de posicionar con
precision el conjunto el conjunto de pistas en la pieza de trabajo en el inicio de las operaciones de fabricacion se
reduce también o bien se elimina. El sensor de posicidon puede determinar con precision la localizacion del conjunto
de fabricacion sobre la pieza de trabajo, y los datos correspondientes a los puntos deseados de las operaciones de
fabricacion (por ejemplo, el patrén de agujeros para una pluralidad de operaciones de taladrado) que se hayan
almacenado en la mejoria pueden rotar o transformarse en un espacio de la maquina en una alineacién apropiada
con la localizacion actual del conjunto de pistas sobre la pieza de trabajo, utilizando algoritmos de matrices de
transformacion estandar. De esta forma, la precision, la consistencia, y la eficiencia de las operaciones de
fabricacion en la pieza de trabajo pueden mejorarse, reduciendo los costos asociados con la ejecucion, inspeccion, y
re-mecanizado de la pieza de trabajo.

El conjunto de fabricaciéon 500 que tiene el conjunto 540 del sensor de posicion proporciona ademas la capacidad
de detectar una funcién de indice en la pieza de trabajo 20 sin la necesidad de tener un contacto fisico entre los
sensores de contacto, palpadores, y otros dispositivos de contacto fisico sobre el conjunto del carro 520 y las
correspondencias de contacto sobre la pieza de trabajo 20. El elemento sensor puede detectar la funcion del indice
desde una distancia alejada de la funcién del indice, eliminando por tanto cualquier necesidad de contacto fisico
entre el elemento sensor y la funcién del indice. Debido a que no existe contacto fisico, el conjunto del sensor de
posiciéon puede proporcionar un rendimiento mejorado sobre los sistemas de sensor alternativos, que requieren un
contacto fisico y que puede doblarse, dafiarse o bien degradarse durante el transporte, almacenamiento, o bien
durante la ejecucion de las operaciones de fabricacion. De esta forma, el conjunto del sensor de posicion puede
mejorar la precision de los procesos de fabricacion, y pueden reducir la labor asociada con el proceso de orientacion
del conjunto de fabricacion sobre la pieza de trabajo. Asi mismo, el conjunto del sensor de posicidon puede reducir o
eliminar ventajosamente la posibilidad de dafios en la superficie de la pieza de trabajo que por otra parte puede
estar originada por el contacto fisico con la superficie, reduciendo la necesidad de reparaciones y re-mecanizado de
la pieza de trabajo. Asi pues, la eficiencia global y la capacidad de la operacion de fabricacién pueden mejorarse.
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Puede apreciarse que una amplia variedad de realizaciones alternativas de los aparatos y métodos puede
concebirse de acuerdo con la presente invencion, y que la invencion no esta limitada al aparato en particular y a los
métodos descritos anteriormente y que se muestran en las figuras adjuntas. Por ejemplo, puede observarse que el
conjunto del carro 520 y el conjunto de pistas 510 pueden asumir una amplia variedad de realizaciones alternativas,
incluyendo, por ejemplo, los conjuntos de railes y carros expuestos en la patente de los EE.UU. numero 4850763 de
Jack y otros, y cualquiera de los conjuntos de carros y conjuntos de pistas expuestos en la solicitud de la patente de
los EE.UU. copendiente de propiedad comin numero 10/016524.

En otro aspecto, un circuito de control 800 puede utilizarse, el cual recibe y mejora una sefial de salida de un sensor
analdgico del conjunto de sensores de posicion 540. Por ejemplo, la figura 31 es un circuito sensor 800 para ejecutar
una determinacion de la posicion de acuerdo con otra realizacion alternativa de la invencion. En esta realizacion, el
circuito sensor 800 incluye una etapa comparadora, por lo que la sefial de salida 804 de un sensor analdgico 806
esta hecha para funcionar como un sensor de proximidad digital simultdneamente con su uso como un sensor
analdgico. Tal como se muestra en la figura 31, la sefal de salida 804 se introduce una primera porcién del circuito
808 configurada para proporcionar una etapa de ganancia y de desplazamiento de nivel. La primera porcion del
circuito 808 puede proporcionar una respuesta 6ptima para distintos tipos de superficies de la pieza de trabajo. Una
sefial analégica acondicionada 810 que se obtiene a la salida de la primera porcion 808 del circuito esta provista al
controlador 530 en un nodo de salida analdgica 812. De forma similar la sefial analégica acondicionada 810 a la
salida de la primera porcion del circuito se proporciona como una entrada a una segunda porcion 814 del circuito. La
segunda porcién 814 del circuito esta configurada como una etapa comparadora del umbral, la cual se dispara por
encima o por debajo de un voltaje de la sefal dada, proporcionando una sefial 816 en un nodo de salida digital 818.
Los valores de la ganancia, desplazamiento y umbral del circuito detector 800 pueden ser unas constantes
predeterminadas, o bien ser programables por el controlador 530 de acuerdo con las distintas condiciones
operativas.

Los conjuntos de fabricacion que incluyen el circuito sensor 800 pueden proporcionar una precision de posicion
mejorada sobre los sistemas alternativos. Debido al circuito sensor 800 se puede recibir una sefial analdgica del
elemento sensor y que proporciona una salida analégica acondicionada y una salida digital, en donde el circuito
sensor puede proporcionar una capacidad de comprobacién transversal de los resultados de la deteccion de la
posicién de una funcién de indice, mediante la habilitacién del controlador para comparar y utiliza ambas sefales de
salida analdgica y digital. El circuito sensor 800 puede también proporcionar una versatilidad mejorada habilitando el
conjunto del sensor de posicion para que se utilice con ambos controladores analégicos y digitales o bien otros
componentes electréonicos deseados.

Puede apreciarse que las distintas operaciones del conjunto de fabricacion 500 pueden controlarse por el
controlador 530, incluyendo la posicion del conjunto del carro 520 sobre el conjunto de pistas 510, las operaciones
del conjunto 540 del sensor de posicion, y la posicién y acoplamiento del conjunto de herramientas 550 con
respecto a la pieza de trabajo 20. Estas operaciones pueden llevarse a cabo con una forma automatizada o
semiautomatizada utilizando el controlador 534 equipado con métodos computerizados controlados numéricamente
(CNC) y algoritmos. Alternativamente, el posicionamiento puede ejecutarse de forma manual o parcialmente manual
por un operario, tal como por ejemplo en donde el operario proporciona entradas de control manual para el
controlador 534, o bien inhabilitando temporalmente o bien neutralizando los motores antes mencionados y los
actuadores del carro y los conjuntos de mordaza 520, 560 para permitir el movimiento manual.

Tipicamente, para proporcionar un grado deseado de precision posicional para ejecutar las operaciones de
fabricacion, los centros del indice de dos funciones de indice 21 pueden ser determinados utilizando los métodos y
los aparatos antes descritos. Después de haber determinado uno o mas centros del indice de las funciones de
indice 21, los algoritmos de control del conjunto de fabricacion 500 pueden utilizarse para transformar un patron de
datos almacenados en una memoria de un sistema de control (por ejemplo, en el controlador 530) en un espacio de
magquina para controlar las operaciones de fabricacion ejecutadas por el conjunto de fabricacion 500 en la pieza de
trabajo 20. Estas transformaciones pueden ejecutarse utilizando los algoritmos matematicos bien conocidos
estandar, comunmente utilizados en los procesos existentes de mecanizacion CNC existentes en la actualidad.

Con referencia de nuevo a las figuras 23 a 25, incluso en otro aspecto, el controlador 530 puede incluir un sistema
completo de control CNC. Por ejemplo, en una realizacion en particular, el controlador 530 incluye un
servocontrolador de 8 ejes, y una pluralidad de servo-amplificadores, servo-motores y solenoides neumaticos.
Debido a que el controlador 530 esta fijado directamente al conjunto del carro 520 (por ejemplo, al carro 50 de eje
Y), el controlador 530 se desplaza con el conjunto del carro 520 durante las operaciones de fabricacion. Asi pues,
los enlaces o cables entre el controlador 530 y los demas componentes del conjunto de fabricacién 500 para
transmitir las sefiales de control (y recibiendo las sefiales de realimentacion) los motores de accionamiento 40, 60
del conjunto del carro 520, el conjunto 540 del sensor de posicion, el conjunto de herramientas 550, y cualesquiera
otros componentes del conjunto de fabricacion, se reducen o se eliminan en un alto grado. El controlador umbilical
532 (figura 23) puede proporcionar aire, energia eléctrica, y cables de comunicacion desde una unidad de suministro
534 al controlador 530. Alternativamente, el controlador umbilical 532 puede proporcionar también un fluido de alto
volumen (por ejemplo, neumatico o hidraulico) para alimentar al conjunto de herramientas 550.
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El conjunto de fabricacién 500 que tiene el controlador 530 montado en el conjunto del carro 520 puede ademas
mejorar la eficiencia y la salida de las operaciones de fabricacion. Debido a que el controlador 530 esta montado en
el conjunto del carro 520, la cantidad de cables que se extienden entre el controlador 530 y las porciones del
conjunto del carro (por ejemplo, el conjunto de accionamiento, el conjunto del sensor de posicion, etc.) y el conjunto
de herramientas 550 puede reducirse en comparaciéon con los conjuntos de fabricacién de la técnica anterior. Asi
pues, el conjunto de fabricacion puede proporcionar la movilidad del conjunto del carro en el conjunto de pistas
debido a que el movimiento del conjunto del carro no esta limitado por las longitudes de los cables de control entre el
conjunto del carro hacia un controlador localizado remotamente, o por la movilidad de un controlador localizado
remotamente dentro de los confines del entorno de fabricacion. La combinacién del conjunto del carro 520 y el
controlador 530 puede permitir que un Unico operario mueva estos componentes entre varias localizaciones para
dirigir las operaciones de fabricacion en distintos puntos o en distintas piezas de trabajo, mejorando por tanto la
eficiencia y la salida global del proceso de fabricacion.

La figura 32 es una representacion esquematica de un conjunto de fabricaciéon 900 de acuerdo con otra realizacion
de la invencion. En esta realizacion, el conjunto de fabricacion 900 incluye una unidad sensora 902, y un par de
unidades de herramientas 904 que operan en un conjunto de pistas 510 (no visibles) que esta acoplado a una pieza
de trabajo 920 contorneada. El sensor y las unidades de herramientas 902, 904 incluyen un conjunto de carro tal
como se ha descrito anteriormente. La unidad sensora 902 incluye también un conjunto 540 sensor de posicion,
mientras que las unidades de herramientas 904 incluyen un conjunto de herramientas 550. Las unidades sensora y
de herramientas 902, 904 estan acopladas operativamente a un controlador maestro 906, tal como mediante un
dispositivo radioeléctrico 908. Las unidades sensora y de herramientas 902, 904, pueden incluir también un
controlador 530 tal como se ha descrito anteriormente.

Durante la operacioén, cada una de las unidades tensoras y de herramientas 902 pueden operar en forma autbnoma
bajo el control de sus respectivos controladores 530, o en forma semi-autdbnoma bajo el control de tanto el
controlador 530 como del controlador maestro 906, o bien puede controlarse totalmente por el controlador maestro
906. En una realizacion, la unidad sensora 902 puede ejecutar la funcidon de la localizacion de varias funciones de
indexado distribuidas sobre la pieza de trabajo 920 en la forma antes descrita, cuya informacion puede transmitirse
al controlador maestro 906. El controlador maestro 906 puede entonces proporcionar las sefales de 6rdenes y de
control a una o mas unidades de posicion exactas 904 y para ejecutar las operaciones de fabricacion deseadas de la
pieza de trabajo 920. Alternativamente, las localizaciones de las funciones de indexado pueden transmitirse desde la
unidad sensora 902 directamente a una o mas de las unidades de herramientas 904, y las unidades de las
herramientas 904 pueden operar en forma autébnoma para ejecutar las operaciones de fabricacion deseadas en la
localizacion apropiada en la pieza de trabajo 920. Después de la localizacion de las funciones de indexado en una
primera porcion de la pieza de trabajo 920, la unidad sensora 902 puede moverse automaticamente a una siguiente
porcién, o bien puede tener ordenes para avanzar a la siguiente porcion de la pieza de trabajo 920 por el controlador
maestro 906 para tener espacio libre para las unidades de las herramientas 904 o para localizar las funciones de
indexado adicional.

El conjunto de fabricacion 900 puede mejorar mas la eficiencia y la salida de las operaciones de fabricacion. Tal
como se ha notado anteriormente, debido a que el controlador 530 de cada unidad 902, 904 estan montados en el
conjunto del carro 520, el numero de cables y alambres asociados con cada unidad 902, 904 pueden reducirse,
mejorando por tanto la movilidad de cada unidad sobre la pieza de trabajo. Debido a la necesidad de cables que se
extienden entre cada una de las unidades 902, 904 y el controlador localizado en forma remota reducido, el nimero
de las unidades 902, 904 pueden reducirse y pudiendo localizarse en una proximidad relativamente cercana en un
Unico conjunto de bastidor sobre un unico conjunto de pistas pudiendo por tanto incrementarse. Asi pues, la
eficiencia y la capacidad de produccion de las operaciones de fabricacion pueden mejorarse.

Operaciones de fabricacion servo-controladas

Con referencia de nuevo a la figura 24, en una realizacién en particular, el conjunto de fabricacion 50 de acuerdo
con la presente invencion incluye un conjunto de pistas 510 fijable en forma controlada a una pieza de trabajo 20, y
un conjunto de carro 520 movible acoplado a un conjunto de pistas 510. El controlador 530 esta montado sobre el
conjunto del carro y esta acoplado operativamente al conjunto 550 de las herramientas servocontroladas y al
conjunto del carro 520. De nuevo, se apreciara que el conjunto del bastidor y el conjunto del carro 520 son
substancialmente similares descritos anteriormente con respecto a las figuras 9-11. Tal como se describe mas en su
totalidad mas adelante, el conjunto de fabricacion 500 tiene el conjunto de herramientas servocontrolado 550 que
puede mejorar ventajosamente la precision y la eficiencia de las operaciones de fabricacion ejecutadas en la pieza
de trabajo 20.

La figura 33 es una vista frontal en alzado ampliada del conjunto de herramientas servocontroladas 550 del conjunto
de fabricacion 500 de la figura 24. Las figuras 34 y 35 con unas vistas en alzado lateral superior y lateral,
respectivamente, del conjunto de herramientas servocontroladas 550 de la figura 33. En esta realizacion, el conjunto
de herramientas 550 incluye un modulo 552 de husillo de taladrado 554 (o unidad de avance). EI modulo 552 del
husillo de taladrar incluye un eje motor dispuesto centralmente 558 (figura 34) dispuesto sobre el mismo. El eje
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motor 556 incluye un collar 562 de retencion del taladro 562 que retiene un miembro de taladro 560 que puede
acoplarse con la pieza de trabajo 20.

El eje motor 556 ademas incluye un depdsito de lubricacion 555 posicionado en el extremo superior del eje motor
556 y un canal de lubricacion 557 (figura 33) que se extiende longitudinalmente a través de la longitud del eje motor
556 desde el reservorio de lubricacion 555 al miembro de taladrado 560 para permitir que el lubricante se pueda
aplicar a través del eje 556 al miembro 560 de taladrado. El casquillo piloto 563 se extiende hacia abajo en torno al
miembro del taladro 560 y se acopla con seguridad contra la pieza de trabajo 20 durante una operaciéon de
fabricacién. Se encuentra un armazén del motor del husillo 564 que tiene una pluralidad de puertos de enfriamiento
del aire 565 dispuesto alrededor del eje motor 556, y un conjunto de campo 566 (figura 34) posicionado dentro del
armazon del motor 564 y en forma proxima a los devanados de la armadura 558 del eje motor 556. El conjunto de
campo 566 puede incluir uno o mas imanes permanentes de tierras raras que en combinacién con los devanados de
la armadura 558, proporcionan un motor ligero de peso sin escobillas 558. Una tapa superior 569 (eliminada en la
vista parcialmente expuesta de la figura 34) cubre la porcién superior del armazén del motor de husillo 564. Tal
como se muestra en la figura 34, el codificador de la velocidad del taladro 568 esta montado en el eje motor 556.

Con referencia continuada a las figuras 33-35, la unidad motriz 554 del conjunto de herramientas 550 incluye un
miembro de base 570 acoplada en forma deslizante a una plataforma motriz 572 mediante cuatro barras 574 de
guiado separadas circunferencialmente. En esta realizacion, la plataforma motriz 572 esta acoplada a modulo 552
del husillo de taladrado mientras que el miembro de la base 570 esta acoplado al conjunto del carro 520. El eje
motor 556 del modulo 552 del husillo de taladrar esta montado en forma giratoria a través del miembro de base 570
y la plataforma motriz 572 por un rodamiento giratorio 571. Aunque el armazén del motor 564 (y el conjunto de
campo 566) se muestran en las figuras adjuntas como que estan acopladas a la plataforma motriz 572, en las
realizaciones alternativas, el armazoén del motor 564 puede acoplarse al miembro de la base 570, o bien al miembro
de la base y a la plataforma motriz 572.

Tal como se muestra mejor en la figura 33, la unidad motriz (o unidad de avance) 554 incluye dos tornillos 576 de
bolas que se extienden entre el miembro de la base 570 y la plataforma motriz 572. El servomotor 578 esta montado
en la plataforma 572 motriz y esta acoplado a cada uno de los tornillos de bolas 576 por una correa motriz 580
(figura 35). Tal como se muestra en la figura 34, las correas motrices 580 estan acopladas sobre una pluralidad de
tensores de las correas 582, que ayudan a mantener un acoplo positivo de las correas motrices 580 con los tornillos
de bolas 576. El servomotor 578 y el modulo 552 del husillo de taladrado, incluyendo el codificador 568 de la
velocidad del taladro, estan acoplados operativamente al controlador 530.

Durante la operacion, el conjunto del carro 520 esta posicionado en un punto deseado sobre la pieza de trabajo 20
en la forma anteriormente descrita. La unidad motriz 554 del conjunto de herramientas 550 puede activarse por el
controlador 530, provocando que el servo-motor 578 accione los tornillos de bolas 576, propulsando la plataforma
motriz 572 hacia el miembro de la base 570, y por tanto accionando el modulo 552 del husillo de taladrar hacia la
pieza de trabajo 20 y acoplando el casquillo piloto 563 con la pieza de trabajo 20. De forma similar, el modulo 552
del husillo de taladrar puede activarse para tener listo el miembro de taladrado 560 para el acoplamiento con la pieza
de trabajo 20. Conforme la unidad motriz 554 continua accionando la plataforma motriz 572 hacia el miembro de la
base 570, el miembro de taladrar 560 es accionado en la pieza de trabajo 20, ejecutando la operacion deseada de
fabricacion en la pieza de trabajo 20. Después de haber ejecutado la operacion de fabricacion, el controlador 530
puede transmitir las sefiales de control apropiadas al servomotor 578, para hacer rotar los tornillos de bolas 576 en
la direcciéon opuesta, extrayendo la plataforma de accionamiento 572 alejandola del miembro de la base 572
alejandola del miembro de la base 570 y retirando el modulo 552 del husillo del taladro de la pieza de trabajo 20. El
conjunto del carro 520 puede entonces ser reposicionado en un nuevo punto, y el proceso de repite de nuevo segun
lo deseado.

Los conjuntos de fabricacion que tienen unos conjuntos de herramientas servocontrolados de acuerdo con las
ensefianzas de la presente invencion, pueden mejorar ventajosamente la calidad y la eficiencia de las operaciones
de fabricacion en una pieza de trabajo. Por ejemplo, el conjunto 550 de herramientas servocontroladas de acuerdo
con la presente invencion proporciona un aparato de fabricacion extremadamente ligero de peso. Especificamente,
debido a que el conjunto de herramientas 50 combina un conjunto de campo 566 que puede incluir uno o mas
imanes de tierras raras con los devanados de la armadura 558 en el eje motor 556 para proporcionar un motor sin
escobillas, el conjunto de herramientas 550 puede ser considerablemente mas ligeros que los conjuntos de las
herramientas accionadas neumaticamente de la técnica anterior. Los ahorros de peso adicionales se consiguen
proporcionando el eje del motor 556 que incorpora el collar 562 de retencion del taladro, y que incluye el canal 557
de lubricante interno. Ademas de ello, todos los componentes del modulo 552 del husillo del taladro, incluyendo el
motor sin bastidor, estan provistos en un eje y comparten un conjunto de rodamientos giratorios. Asi pues, los
conjuntos de herramientas servocontroladas. Asi pues, los conjuntos de herramientas servocontroladas de acuerdo
con las ensefianzas de la presente invencion, pueden ser substancialmente mas ligeras que los conjuntos de la
técnica anterior, proporcionando la capacidad de control y de precision durante las operaciones de fabricacion. Asi
mismo, los conjuntos de herramientas son mas ligeros de peso, en donde pueden simplificarse la configuracion del
conjunto 500 de fabricacion, y en donde la eficiencia y la capacidad de produccién de las operaciones de fabricacion
pueden mejorarse.
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Ademas de ello, debido a que la velocidad de avance de la unidad motriz 554 puede controlarse de forma precisa
por medio del servomotor 578, el conjunto 550 de las herramientas servocontroladas puede proporcionar un
rendimiento mejorado sobre los conjuntos de las herramientas de la técnica anterior. Por ejemplo, mediante la
monitorizacion de la velocidad rotacional del eje del motor 556 por medio de codificador 568 de velocidad, el
controlador 568, el controlador 530 puede transmitir unas sefiales de control apropiadas al servomotor 578 (o al
modulo 552 del husillo de taladrado) para proporcionar una relacion deseada entre la velocidad rotacional del eje y la
velocidad de avance del modulo 552 del husillo del taladro. En una realizacién, por ejemplo, el controlador 530
puede controlar cuidadosamente la velocidad de avance del modulo 552 del husillo del taladro, para proporcionar
una velocidad de taladrado maxima en la pieza de trabajo. Alternativamente, el controlador 530 puede controlar el
conjunto de herramientas para mantener la carga de trabajo deseada en el modulo 552 del husillo de taladrado, o
para proporcionar la operacion de taladrado de la mas alta calidad. La capacidad de control mejorada del conjunto
550 del conjunto de herramientas servocontroladas puede ser particularmente efectiva en los casos en donde las
caracteristicas fisicas de la pieza de trabajo son variables, tal como para una pieza de trabajo 20 que incluye una
pluralidad de capas de distintos materiales que tengan valores distintos de dureza. En este caso, el controlador 530
puede ajustar de forma rapida y eficiente la velocidad de avance del servomotor 578 para mantener la velocidad de
taladrado deseada del modulo 552 del husillo de taladrado. Asi pues, utilizando los conjuntos de herramientas
servocontrolados de acuerdo con la presente invencion, tanto la velocidad de taladrado como la velocidad de
avance pueden controlarse de forma precisa, para proporcionar el rendimiento 6ptimo y para mejorar la capacidad
de fabricacion.

Puede apreciarse que una variedad de realizaciones alternativas de aparato y métodos pueden concebirse de
acuerdo con la presente invencién, y que la invencién no esta limitada al aparato y a los métodos descritos
anteriormente y que se muestran en las figuras adjuntas. Por ejemplo, puede observarse que el conjunto del carro
520 y el conjunto de pistas 510 puede asumir una amplia variedad de realizaciones alternativas, incluyendo por
ejemplo los conjuntos de railes y carros que se exponen en la patente de los EE.UU. numero 4850763 de Jack y
otros, y cualquiera de los conjuntos de carros y conjuntos de pistas expuestos en la solicitud copendiente de
propiedad comun de los EE.UU. numero 10/016524.

Puede observarse también que en las realizaciones alternativas, el modulo 552 del husillo de taladrado puede
reemplazarse con una amplia variedad de herramientas de fabricacion para ejecutar cualquier operacion de
fabricacion deseada en la pieza de trabajo 20. En las realizaciones alternativas, por ejemplo, el modulo 552 puede
reemplazarse con uno o mas remachadores, extractores dentados electromagnéticos, soldadores, llaves mecanicas,
pistolas de tornillos, enrutadores, desgrasadotes, arandelas, ataque quimico, laseres, aplicadores de cintas, o
virtualmente cualquier otro tipo deseado de herramientas de fabricacion o de instrumentos de medida.

Conclusion

Aunque las realizaciones especificas de la invencion han sido ilustradas y descritas aqui, tal como se ha observado
anteriormente, pueden realizarse muchos cambios sin desviarse del alcance de la invencion segun lo determinado
en su totalidad por referencia de las reivindicaciones que siguen a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (100) para soportar una herramienta (160) con respecto a una superficie de una pieza de trabajo
(102), en donde el aparato (100) comprende:

una base (122) adaptada para su fijacion a la pieza de trabajo (102);

un soporte de herramientas (134) acoplado a la base y movible a lo largo de un eje de traslacion con respecto
a la pieza de trabajo (102); y

un dispositivo de presién (136) acoplado operativamente al menos a la base (122) y al soporte de
herramientas (134), caracterizado porque el dispositivo de presion (136) esta adaptado al menos para
contrapesar parcialmente una fuerza ejercida sobre el soporte de las herramientas (134) a lo largo del eje de
traslacion, en donde el dispositivo de presion (136) incluye un accionador neumatico, un motor o bien un
motor de par constante.

2. El aparato de la reivindicacién 1 que incluye una herramienta de fabricacion (160) acoplada al soporte de las
herramientas (134) y adaptada para ser acoplable con la superficie de la pieza de trabajo (102) para ejecutar la
operacion de fabricacién sobre la superficie de la pieza de trabajo (102).

3. El aparato de la reivindicacion 1 6 2, en donde el eje de traslacion tiene al menos un componente que es
perpendicular a una normal local a la superficie de la pieza de trabajo (102).

4. El aparato de la reivindicacion 1 6 2, en donde el soporte de la herramienta (134) esta acoplado en forma
deslizable a la base (122) a lo largo de un rail de guia (132).

5. El aparato de la reivindicacién 1 6 2 en donde el soporte de las herramientas (134) es movible en la primera y
segunda direcciones a lo largo del eje de traslacion.

6. El aparato de la reivindicacion 1 6 2, en donde el dispositivo de presion (136) es controlable en la direccion de la
presion a lo largo del eje de presion.

7. El aparato de la reivindicacion 1 6 2, en donde la base (122) incluye:

al menos un miembro de rail alargado (132) acoplable a la superficie de la pieza de trabajo (102); y
un conjunto de carro (120; 220) acoplado en forma movible al menos a un miembro del rail (132), en donde el
soporte de herramientas (134) esta acoplado al conjunto del carro (120).

8. El aparato de la reivindicacién 9, en donde la direccion de traslacion es al menos parcialmente transversal al
menos a un miembro del rail alargado (132).

9. El aparato de la reivindicacion 2, en donde la herramienta de fabricacion (160) incluye un taladro (162) y en
donde la operacion de fabricacién incluye una operacion de taladrado.

10. El aparato de la reivindicacion 1, en donde el dispositivo de presion (136) comprende un conjunto (460) de
soporte de fuerzas opuestas , que incluye un pasador roscado adaptado para el acoplamiento roscado (403) en la
pieza de trabajo (402).

11. El aparato de la reivindicacion 1, en donde el dispositivo de presion (136) comprende un conjunto (460) de
soporte de fuerzas opuestas, que incluye:

un primer miembro (422) acoplado en forma movible a un carro (420) y siendo movible a lo largo de un primer
eje;

un primer actuador (476) acoplado al primer miembro (422) y al carro (420) y adaptado para mover el primer
miembro (422) a lo largo del primer eje;

un segundo miembro (424) acoplado en forma movible al primer miembro (422) y movible a lo largo de un
segundo eje orientado ortogonalmente con respecto al primer eje;

un segundo actuador (466) acoplado al segundo miembro (424) y al primer miembro (422) y adaptado para
mover el segundo miembro (424) a lo largo del segundo eje; y

un dispositivo de seguridad acoplado al segundo miembro (424) y adaptado para estar fijado a la pieza de
trabajo (402).

12. El aparato de la reivindicacion 11, en donde el dispositivo de seguridad esta acoplado al segundo miembro
(424) por un tercer actuador (478), en donde el tercer actuador esta adaptado para mover el dispositivo de seguridad
a lo largo de un tercer eje orientado ortogonalmente al primer y segundo ejes, y en donde el segundo eje es
aproximadamente paralelo con el eje de traslacion del carro (420), y en donde el primer eje esta adaptado para que
sea aproximadamente paralelo con el eje longitudinal de la herramienta de trabajo.
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13. El aparato de la reivindicacién 12, en donde el primer miembro (422) esta acoplado en forma movible a un par
de miembros alargados en el carro (420), en donde los miembros alargados estan adaptados para que sean
aproximadamente paralelos con un eje longitudinal de la herramienta de fabricacion (450).

14. El aparato de la reivindicacién 12, en donde el segundo miembro (424) esta acoplado en forma movible a un
par de miembros alargados en el primer miembro (422), en donde los miembros alargados estan adaptados para
que sean aproximadamente paralelos con el eje de traslacion del carro (420).

15. El aparato de la reivindicacion 1, que ademas comprende un conjunto de pistas (410) que incluye al menos un
rail (480), y en donde el carro (130; 420) esta acoplado en forma arrollable en el rail (480).
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