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DESCRIPCION
Sistema de pulimiento automatizado
Informacién antecedente

En la fabricacién de determinados objetos, en algunos casos se pueden crear inconsistencias de superficies indeseadas
sobre las superficies de estos objetos. Como un ejemplo de ilustracion, las operaciones de fresado se pueden realizar
durante la fabricacion del ala de una aeronave que puede resultar en inconsistencias de superficie fuera de tolerancia.
Una operacion de fresado es una operacion de mecanizacion que retira material de una pieza de corte. Esta operacion
se pude realizar, por ejemplo, sin limitacién, al cortar material de la pieza de corte, cortar ranuras en la pieza de corte,
hacer roscas, trazar rutas, nivelar, perforar, y/o realizar otros tipos de operaciones de corte.

Las operaciones de fresado se pueden realizar utilizando una maquina de fresado. Una maquina de fresado puede incluir
una o mas ranuras de corte. Se puede utilizar una herramienta de corte para retirar material de un objeto mientras que la
herramienta de corte se mueve con relacion al objeto. En algunos casos, se crea una caracteristica de superficie sobre la
superficie del objeto después de que se realiza esta operacion. Estas inconsistencias de superficie se pueden denominar
como un “desajuste”, un “desajuste de superficie” o un “desajuste de corte”. El desajuste puede tomar la forma de, por
ejemplo, sin limitacién, un borde elevado, un borde afilado u otro tipo de desajuste de superficie. El desajuste puede ser
el resultado de, por ejemplo, procesos de etapas en la direccidn de viaje. Como otro ejemplo, el desajuste puede ser el
resultado de reemplazar una herramienta de corte por otra herramienta de corte.

Cuando un desajuste esta por fuera de las tolerancias seleccionadas, se necesita la reelaboracién del desajuste dentro
de las tolerancias seleccionadas. Por ejemplo, se necesita pulir este desajuste dentro de las tolerancias seleccionadas.
Esta operacion de pulimiento también se puede denominar “mezclar” el desajuste con el resto de la superficie del objeto.
La mezcla del desajuste con una superficie se realiza normalmente utilizando un dispositivo de pulimiento operado
manualmente. Sin embargo, la utilizacion de un dispositivo de pulimiento operado manualmente para mezclar mdltiples
desajustes puede consumir mas tiempo y ser intensa en trabajo mas de lo deseado. Adicionalmente, la calidad de la
mezcla de los multiples desajustes puede ser menos consistente de lo deseado cuando se realiza manualmente.

Adicionalmente, dependiendo de la forma, tamafio y tipo del objeto sobre el cual se ubican los desajustes, mezclar
manualmente estos desajustes con la superficie del objetivo puede ser ergonédmicamente dificil para un operador humano.
Por ejemplo, utilizar un dispositivo de pulimiento operado manualmente puede provocar problemas ergonémicos con
respecto a las manos, mufiecas, brazos, hombros, y/o espalda del operador humano que trabaja con el dispositivo de
pulimiento. Por lo tanto, seria deseable tener un método y aparato que tenga en cuenta por lo menos algunos de los
problemas discutidos anteriormente, asi como otros posibles problemas. Un ejemplo de la técnica relacionada se puede
encontrar en el documento US2002/072297.

Resumen

De acuerdo con un aspectos de la presente invencion, se proporciona un método, que comprende realizar un primer tipo
de operacién sobre una serie de caracteristicas de superficie sobre una superficie de un objeto utilizando un primer efector
de extremo, que genera datos laser de retroalimentacién acerca de una series de caracteristicas de superficies después
de que se harealizado el primer tipo de operacion utilizando un dispositivo laser y realizando un segundo tipo de operacién
sobre una serie de caracteristicas de superficie utilizando un segundo efector de extremo y los datos laser de
retroalimentacion para reelaboracion de la series de caracteristicas de superficie hasta que la series de caracteristicas de
superficie haya sido reelaborada dentro de las tolerancias seleccionadas, caracterizada por la realizacién del primer tipo
de operacion que comprende matificar un acabado reflectivo de una caracteristica de superficie de una serie de
caracteristicas de superficie que utilizan una herramienta de matificacion para permitir que el dispositivo laser mida las
caracteristicas de superficie y genere datos laser de retroalimentacion.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un aparato, que comprende un primer efector de
extremo configurado para realizar un primer tipo de operacion sobre una serie de caracteristicas de superficie sobre una
superficie de un objeto, un dispositivo laser configurado para generar datos laser de retroalimentacion acerca de una serie
de caracteristicas de superficie después de que el primer tipo de operacién se haya realizado, y un segundo efector de
extremo configurado para realizar un segundo tipo de operacién sobre una serie de caracteristicas de superficie que
utilizan los datos laser de retroalimentacion para reelaborar la serie de caracteristicas de superficie hasta que la serie de
caracteristicas de superficie hayan sido reelaboradas dentro de las tolerancias seleccionadas, caracterizado porque el
primer efector de extremo comprende una herramienta de matificacién configurado para matificar un acabado reflectivo
de una caracteristica de superficie en la serie de caracteristicas de superficie para permitir que el dispositivo laser mida
la caracteristica de superficie y genere los datos laser de retroalimentacion.

De acuerdo con realizaciones preferidas de la presente invencion, el aparato puede comprender un controlador, un primer
dispositivo robotico y un segundo dispositivo robético. El controlador se puede configurar para identificar una ruta sobre
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una superficie de un objeto utilizando datos de control numéricos que se pueden utilizar previamente para realizar una
serie de operaciones sobre la superficie del objeto que crea una serie de caracteristicas de superficie.

El primer dispositivo robético se puede configurar para mover el primer efector de extremo a lo largo de la ruta identificada.
El primer dispositivo robético se puede configurar adicionalmente para posicionar la herramienta de matificacion sobre
cada una de las series de caracteristicas de superficie. El segundo efector de extremo puede comprender un dispositivo
laser y una herramienta de pulimiento. El dispositivo laser se puede configurar para generar datos de laser de
retroalimentacion alrededor de la serie de caracteristicas de superficie después que el acabado reflectivo de la serie de
caracteristicas de superficie se han matificado. La herramienta de pulimiento se puede configurar para uso en el pulimiento
de una serie de caracteristicas de superficies en funciona de los datos de laser de retroalimentacién hasta que se ha
pulido la serie de caracteristicas de superficie dentro de las tolerancias seleccionadas. El segundo dispositivo robético se
puede configurar para mover el segundo efector de extremo a lo largo de la ruta identificada. El segundo dispositivo
robotico se puede configurar adicionalmente para posicionar la herramienta de pulimiento y el dispositivo laser sobre cada
una de las series de caracteristicas de superficie.

Las caracteristicas y funciones se pueden alcanzar independientemente en diversas realizaciones de la presente
descripcién o se pueden combinar en aun otras realizaciones en las que se pueden ver detalles adicionales con referencia
a la siguiente descripcion y dibujos.

Breve descripcién de los dibujos

Las caracteristicas novedosas consideradas representativas de las realizaciones de la ilustracion se establecen en las
reivindicaciones adjuntas. Las realizaciones de ilustracion, sin embargo, asi como el modo preferido de uso, objetivos
adicionales y caracteristicas de los mismos, se entenderan mediante referencia a la siguiente descripcion detallada de
una realizacién de ilustracion de la presente descripcion cuando se lee en conjunto con los dibujos acompafiantes, en
donde:

La figura 1 es unailustraciéon de una vista isométrica de un entorno de pulimiento de acuerdo con realizacién de ilustracion;

La figura 2 es una ilustracion de una vista magnificada de una parte de una superficie de acuerdo con una realizacion de
ilustracion;

La figura 3 es una ilustracion de una vista isométrica magnificada de un primer dispositivo robético y un primer efector de
extremo de acuerdo con una realizacion de ilustracion;

La figura 4 es una ilustracion de una vista isométrica magnificada de un segundo dispositivo robético de acuerdo con una
realizacion de ilustracion;

La figura 5 es una ilustracion de un entorno de pulimiento de acuerdo con una realizacion de ilustracion;

La figura 6 es una ilustracion de una vista magnificada de un cepillo de aleta giratoria posicionado sobre una parte de una
superficie de acuerdo con una realizacion de ilustracion;

La figura 7 es una ilustracion de un entorno de pulimiento con un primer dispositivo robético y un segundo dispositivo
robético movido a posiciones nuevas de acuerdo con una realizacion de ilustracion;

La figura 8 es una ilustracion de una vista magnificada de una herramienta de pulimiento posicionada sobre una parte de
una superficie de acuerdo con una realizacién de ilustracion;

La figura 9 es una ilustracion de un entorno de pulimiento de acuerdo con un dispositivo roboético y un segundo dispositivo
robotico movido a posiciones finales de acuerdo con una realizacion de ilustracion;

La figura 10 es una ilustracion de un entorno de pulimiento en la forma de un diagrama de bloques de acuerdo con una
realizacion de ilustracion;

La figura 11 es una ilustracién de un proceso para el pulimiento de una serie de caracteristicas de superficie en la forma
de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacién de ilustracion;

La figura 12 es una ilustraciéon de un proceso para pulir una serie de desajustes de superficie sobre una superficie de
pelicula de ala en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacién de ilustracion;

La figura 13 es una ilustracion de un proceso para realizar una operacién de pulimiento sobre un desajuste de superficie
en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacién de ilustracion;
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La figura 14 es una ilustracion de un método de servicio y fabricacion de aeronaves en la forma de un diagrama de bloques
de acuerdo con una realizacion de ilustracion; y

La figura 15 es una ilustraciéon de una aeronave en la forma de un diagrama de bloques en la que se puede implementar
una realizacion de ilustracion.

Descripcion detallada

Las realizaciones de ilustracion reconocen y tienen en cuenta diferentes consideraciones. Por ejemplo, las realizaciones
de ilustracién reconocen y tienen en cuenta que puede ser deseable tener un método y aparato para automatizar el
procesamiento de mezcla de desajustes de superficie. Adicionalmente, las realizaciones de ilustracién reconocen y tienen
en cuenta que puede ser deseable tener un sistema de pulimiento automatizado capaz de trabajar sobre diferentes tipos
de superficies, que incluyen superficies que tienen acabados reflectivos.

Las realizaciones de ilustracién reconocen y tienen en cuenta que se pueden automatizar algunas maquinas de fresado
actualmente disponibles. Por ejemplo, una maquina de fresado de control numérico por ordenador (CNC) es un tipo de
magquina de fresado automatizada. La maquina de fresado de control numérico por ordenador se puede controlar mediante
un ordenador utilizando un cédigo de programacién de control numérico. Las realizaciones de ilustracion reconocen y
tienen en cuenta que puede ser deseable utilizar el codigo de programacion de control numérico utilizado para guiar una
maquina de fresado a lo largo de una ruta particular para programar un sistema de pulimiento automatizado para seguir
substancialmente la misma ruta.

De esta manera, las realizaciones de ilustracion proporcionan un método y aparato para automatizar el pulimiento de
desajustes de superficies sobre objetos, tal como peliculas de aviones. Utilizar el sistema de pulimiento automatizado
descrito por las realizaciones de ilustracion mas abajo puede reducir el tiempo general y los recursos de trabajo necesarios
para estos tipos de operaciones de pulimiento.

Con referencia ahora a las figuras y, en particular, con referencia a la figura 1, se describe una ilustracion de una vista
isométrica de un entorno de pulimiento de acuerdo con una realizacién de ilustracién. Como se describe, el entorno de
pulimiento 100 incluye piel 102 de ala, primer dispositivo 104robético y segundo dispositivo 106 robotico.

En este ejemplo de ilustracién, se asocia el primer efector 108 de extremo con el primer dispositivo 104 robotico y el
segundo efector 110 de extremo asociado con el segundo dispositivo 106 robético. Como se utiliza aqui, cuando se
“asociado” un componente con otro componente, la asociacion es una asociacion fisica en los ejemplos descritos.

Por ejemplo, un primer componente, tal como un primer efector 108 de extremo, se puede considerar que se asocia con
un segundo componente, tal como un primer dispositivo 104 robotico, al ser asegurado al segundo componente, unido al
segundo componente, montado al segundo componente, unido con soldadura al segundo componente, sujeto al segundo
componente y/o conectado al segundo componente en alguna otra forma adecuada. El primer componente también se
puede conectar al segundo componente utilizando un tercer componente. Adicionalmente, se puede considerar que el
primer componente se asocia con el segundo componente al estar formado como parte de y/o como una extensién del
segundo componente.

Como se describe, la pelicula 102 de ala puede tener una superficie 111. En este ejemplo de ilustracion, la superficie 11
puede tener un acabado reflectivo. En otras palabras, la superficie 111 puede ser una superficie reflectiva. Una maquina
de fresado (no mostrada en esta vista) se utiliza para realizar operaciones de corte sobre la superficie 111 de la pelicula
102 de ala. La maquina de fresado es una maquina de fresado de control numérico por ordenador (CNC) en este ejemplo
de ilustracion. La realizacion de las operaciones de corte utilizando esta maquina crea desajustes 112 de superficie sobre
la superficie 111. Los desajustes 112 de superficie pueden tomar la forma de, por ejemplo, bordes elevados o afilados
sobre la superficie 111 de la pelicula 102 de ala.

En este ejemplo de ilustracion, los desajustes 112 de superficie pueden estar fuera de tolerancia. En otras palabras, cada
una de los desajustes 112 de superficie puede tener una o0 mas dimensiones fuera de las tolerancias seleccionadas. Por
ejemplo, cada una de los desajustes 112 de superficie puede ser elevado o extendido pasando la superficie 111 mas alla
de algin umbral seleccionado. Puede ser necesario que los desajustes 112 de superficie sean reelaborados para entrar
en las tolerancias seleccionadas. En particular, puede ser necesario que los desajustes 112 de superficie se pulan y
suavicen. Mas particularmente, puede ser necesario que los desajustes 112 de superficie se mezclen con la superficie
111 dentro de las tolerancias seleccionadas.

Se puede utilizar el primer efector 108 de extremo para matificar el acabado reflectivo y alrededor de cada uno de los
desajustes 112 de superficie. El matificado de este acabado reflectivo puede permitir que un dispositivo laser (no mostrado
en esta vista) asociado con el segundo efector 110 de extremo mida mejor los desajustes 112 de superficie. Se puede
utilizar el segundo efector 110 de extremo para pulir cada uno de los desajustes 112 de superficie para que queden dentro
de las tolerancias seleccionadas basados en los datos laser de retroalimentacion de este dispositivo laser.
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Como se describe, los desajustes 112 de superficie pueden estar presentes en diferentes porciones de superficie 111.
Por ejemplo, una porcién de desajustes 112 de superficie pueden estar presenten en la parte 114 de la superficie 111 de
la pelicula 102 de ala.

En este ejemplo de ilustracion, se puede unir el primer dispositivo 104 robético al sistema 116 de riel, mientras que el
segundo dispositivo 106 robético se puede unir al sistema 118 de riel. La pelicula 102 de ala se ha posicionado entre
estos sistemas de riel. El primer dispositivo 104 robético puede moverse en cualquier direccion a lo largo del eje 120 sobre
el sistema 116 de riel para mover el primer efector 108 de extremo con relacion a la pelicula 102 de ala. De forma similar,
un segundo efector 110 de extremo se puede mover en cualquier direccién a lo largo del eje 122 sobre sistema 118 de
riel para mover el segundo efector 110 de extremo con relaciona a la pelicula 102 de ala.

Como se describe, un primer dispositivo 104 robético y un segundo dispositivo 106 robético estan en posiciéon 124 inicial
y posicién 126 inicial, respectivamente. Estas posiciones iniciales pueden ser las posiciones en las cuales el primer
dispositivo 104 robotico y el segundo dispositivo 106 robético comienzan cuando un ala, tal como la pelicula 102 de ala,
se mueve en una posicion seleccionada entre los sistemas 116 de riel y el sistema 118 de riel. Se describe en las figuras
mas adelante el proceso mediante el cual el primer dispositivo 104 robético con el primer efector 108 de extremo y el
segundo dispositivo 106 robético con el segundo efector 110 de extremo se utilizan para pulir desajustes 112 de superficie
sobre la superficie 111 de la pelicula 102 de ala a tolerancias seleccionadas.

Con referencia ahora a la figura 2, se describe una ilustracién de una vista magnificada de la parte 114 de superficie 111
de la figura 1 de acuerdo con una realizacion de ilustracion. Como se describe, un grupo de desajustes 200 de superficie
se presentan en la parte 114 de la superficie 111. El grupo de desajustes 200 de superficie pueden ser una parte de los
desajustes 112 de superficie descritos en la figura 1.

En este ejemplo de ilustracion, el grupo de desajustes 200 de superficie se puede alinear a lo largo de la ruta 202. La ruta
202 puede ser la ruta utilizada por la maquina de fresado para realizar operaciones de corte en la parte 114 de la superficie
111. El desajuste 204 de superficie es un ejemplo de un grupo de desajustes 200 de superficie. Como se describe, el
desajuste 204 de superficie comprende una parte de superficie 111 que se eleva por encima de la parte circundante de
la superficie 111. El desajuste 204 de superficie se puede pulir de tal manera que la parte de superficie 111 incluida en el
desajuste 204 de superficie se puede mezclar con la parte de superficie 111 que rodea el desajuste 204 de superficie
circundante.

Con referencia ahora a la figura 3, se describe una ilustracion de una vista isométrica magnificada del primer dispositivo
104 robdtico y el primer efector 108 de extremo de la figura 1 de acuerdo con una realizacién de ilustracion. Como se
describe, un primer efector 108 de extremo incluye la adhesion de la estructura 300 y la herramienta 302 de matificado.
La union de la estructura 300 se utiliza para unir el primer efector 108 de extremo al primer dispositivo 104 robético.

La herramienta 302 de matificado toma la forma de un cepillo 304 de aleta giratoria en este ejemplo de ilustracién. En
particular, el cepillo 304 de aleta giratoria puede girar alrededor del eje 306. El cepillo 304 de aleta giratoria tiene superficie
308 externa. La superficie 308 externa puede tener una textura configurada para retirar un acabado, tal como el acabado
reflectivo sobre la superficie 111 de la pelicula 102 de ala en las figuras 1 a 2. En este ejemplo de ilustracion, la superficie
308 externa puede ser una superficie abrasiva.

Como se describe, el primer dispositivo 104 roboética toma la forma de un brazo 310 robético conectado a la base 312. El
brazo 310 robético se puede configurar para mover el primer efector 108 de extremo, y por lo tanto girar el cepillo 304 de
aleta, en una serie de direcciones diferentes. La base 312 se configura para unirse al sistema 116 de riel de la figura 1.

Con referencia ahora a la figura 4, se describe una ilustracion de una vista isométrica magnificada del segundo dispositivo
106 robdtico de la figura 1 de acuerdo con una realizacién de ilustracion. Como se describe, el segundo efector 110 de
extremo incluye la estructura 400 de unién, herramienta 402 de pulimiento, dispositivo 404 laser y la caja 405 de control.
Se utiliza la estructura 400 de unién para unir el segundo efector 110 de extremo al segundo dispositivo 106 robdtico.

La herramienta 402 de pulimiento toma la forma de una almohadilla 406 para pulir en este ejemplo de ilustracion. La
almohadilla 406 para pulir puede tener la superficie 408 para pulir que se puede utilizar para pulir cuando la almohadilla
406 para pulir gira alrededor del eje 410. La caja 405 de control puede incluir una unidad de control (no mostrada) que se
utiliza para controlar la operacion de la almohadilla 406 para pulir. La unidad de control puede ser, por ejemplo, una unidad
de procesador que controla una serie de parametros que pueden incluir, pero no se limitan a, la velocidad de rotacion de
la almohadilla 406 para pulir alrededor del eje 410, la serie de giros completados para cada desajuste de superficie que
se pule, la presion aplicada a una superficie por la almohadilla 406 para pulir, y otros tipos de parametros.

La presién aplicada a una superficie mediante la almohadilla 406 para pulir puede ser controlada mediante el control del
movimiento de la almohadilla 406 para pulir en una direccién a lo largo del eje 410. Por ejemplo, la almohadilla 406 para
pulir se puede mover hacia abajo hacia una superficie para aplicar presion a la superficie.
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En este ejemplo de ilustracion, el dispositivo 404 laser se une a la caja 405 de control. De esta forma, el dispositivo 404
laser se asocia con el segundo efector 110 de extremo al ser parte del segundo efector 110 de extremo. El dispositivo 404
laser se puede utilizar para generar rayos 412 laser que se utilizan para medir un desajuste de superficie. Estas mediciones
laser se pueden enviar a la unidad de control y utilizar mediante la unidad de control para generar uno o0 mas comandos
para el segundo dispositivo 106 robético y/o para ajustar la operacion de la almohadilla 406 para pulir.

Como se describe, el segundo dispositivo 106 roboética toma la forma de un brazo 414 robético conectado a la base 416.
El brazo 414 robético se puede configurar para mover el segundo efector 110 de extremo y por lo tanto la almohadilla 406
para pulir, en una serie de diferentes direcciones. La base 416 se configura para unirse al sistema 118 de riel de la figura
1.

Con referencia ahora a la figura 5, se describe una ilustracion del entorno 100 de pulimiento de la figura 1 de acuerdo con
una realizacién de ilustracion. En este ejemplo de ilustracién, se ha movido un primer dispositivo 104 robético en la
direccion de la flecha 500 desde la posicion 124 inicial en la figura 1 a la posiciéon 502. En la posicion 502, el primer
dispositivo 104 robético se puede posicionar para girar el cepillo 304 de aleta sobre la parte 114 de la superficie 111 de
tal manera que se puede matificar el acabado reflectivo sobre el grupo de desajustes 200 de superficie.

Volviendo ahora a la figura 6, una ilustracion de una vista magnificada del cepillo 304 aleta giratoria posicionado sobre la
parte 114 de la superficie 111 se describe de acuerdo con una realizacién de ilustracion. En particular, la vista magnificada
del cepillo 304 de aleta giratoria posicionado sobre la parte 114 de la superficie 111 tomada con respecto a las lineas 6-6
en la figura 5.

El primer dispositivo 104 roboético se configura para guiar el cepillo 304 de aleta giratoria a lo largo de la ruta 202, en
funcién del codigo de programacion de control numérico que se utiliza para controlar la maquina de fresado que realiza
las operaciones de corte a lo largo de la ruta 202. En este ejemplo de ilustracion, el primer dispositivo 104 robotico se
configura para girar el cepillo 304 de aleta giratoria en la direccion de la flecha 600 alrededor del eje 306, mientras mueve
el cepillo 304 de aleta giratoria en la direccién de la flecha 602 substancialmente a lo largo de la ruta 202. Cuando se
mueve el cepillo 304 de aleta giratoria en la direccién de la flecha 602, el cepillo 304 de aleta giratoria hace contacto con
la superficie 111 y, por consiguiente, matifica el acabado reflectivo en la parte 114 de la superficie 111.

En particular, se matifica el acabado reflectivo sobre el grupo de desajustes 200 de superficie y la parte de superficie 111
gue rodea el grupo de desajustes 200 de superficie. Al matificar este acabado reflectivo, el cepillo 30 de aleta giratoria
prepara esta area para el dispositivo 404 laser en la figura 4. El dispositivo 404 laser puede ser incapaz de tomar
mediciones de superficie 111 con un nivel de precision deseado cuando la superficie 111 es reflectiva.

Con referencia ahora a la figura 7, se describe una ilustracion del entorno 100 de pulimiento de la figura 1 con el primer
dispositivo 104 robético y el segundo dispositivo 106 robético movido a nuevas posiciones de acuerdo con una realizacion
de ilustracion. En este ejemplo de ilustracion, el primer dispositivo 104 robdtico ha completado las operaciones de
matificado sobre la parte 114 de superficie 111 y se ha movido a la posicién 700. Adicionalmente, se ha movido el segundo
dispositivo 106 robético segundo en la direccion de la flecha 701 a la posicién 702. En la posicion 702, el segundo
dispositivo 106 robético puede posicionar la almohadilla 406 de pulimiento sobre la parte 114 de la superficie 111 y el
grupo de desajustes 200 de superficie sobre la parte 114 de la superficie 111.

Volviendo ahora a la figura 8, se describe una ilustracién de una vista magnificada de la herramienta 402 de pulimiento
posicionada sobre la parte 114 de la superficie 111 de acuerdo con una realizacion de ilustracion. En particular, se describe
la vista magnificada de la herramienta 402 de pulimiento posicionada sobre la parte 114 de la superficie 111 tomada con
respecto a las lineas 8-8 en la figura 7.

El segundo dispositivo 106 robético se configura para guiar la almohadilla 406 de pulimiento a lo largo de la ruta 202 en
funcién del codigo de programacién de control numérico que se utiliza para controlar la maquina de fresado que realiza
las operaciones de corte a lo largo de la ruta 202. El segundo dispositivo 106 robético gira la almohadilla 406 de pulimiento
en la direccién de la flecha 800 alrededor del eje 410, mientras que mueve la almohadilla 46 de pulimiento en la direccién
de la flecha 802 substancialmente a lo largo de la ruta 202 a cada uno del grupo de desajustes 200 de superficie.

La unidad de control en la caja 405 de control utiliza datos laser de retroalimentacién generados por el dispositivo 404
laser para controlar la operacién, movimiento y posicionamiento de la almohadilla 406 de pulimiento sobre cada uno del
grupo de desajustes 200 de superficie de tal manera que cada uno del grupo de desajustes 200 de superficie se pule
dentro de las tolerancias seleccionadas.

Con referencia ahora a la figura 9, se describe una ilustracion de un entorno 100 de pulimiento de la figura 1 con el primer
dispositivo 104 robdtico y el segundo dispositivo 106 robético movido a posiciones finales de acuerdo con una realizacion
de ilustracion. En este ejemplo de ilustracion, se han completado todas las operaciones de pulimiento y se han pulido
todos los desajustes 112 de superficie y mezclado con el resto de la superficie 111 dentro de las tolerancias seleccionadas.
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El primer dispositivo 104 robético y el segundo dispositivo 106 robotico se han movido a la posicién 900 final y a la posicion
902 final, respectivamente.

Una vez se ha movido la pelicula 102 de ala fuera del entorno 100 de pulimiento, se puede mover de nuevo el primer
dispositivo 104 robético y el segundo dispositivo 106 robético a la posicion 124 inicial y a la posicion 126 inicial,
respectivamente, de la figura 1, para realizar las operaciones de pulimiento sobre un ala diferente. De esta forma, e puede
automatizar el proceso de pulir los desajustes de superficies sobre las superficies de ala.

Las ilustraciones del entorno 100 de pulimiento, pelicula 102 de ala, primer dispositivo 104 robético, segundo dispositivo
106 robdtico, primer efector 108 de extremo y segundo efector 110 de extremo en las figuras 1 a 9, no significa que
impliquen limitaciones fisicas o0 arquitectdnicas para la forma en la que se puede implementar una realizacion de
ilustracion. Se pueden utilizar otros componentes ademas de o en lugar de los ilustrados. Algunos componentes pueden
ser opcionales.

Los diferentes componentes mostrados en las figuras 1 a 9 pueden ser ejemplos de ilustracion de como los componentes
mostrados en forma de bloques en la figura 10 adelante se pueden implementar como estructuras fisicas. Adicionalmente,
algunos de los componentes en las figuras 1 a 9 se pueden combinar con componentes en la figura 10, utilizados con
componentes en la figura 10, o una combinacion de los dos.

Con referencia ahora a la figura 10, se escribe una ilustracién de un entorno de pulimiento en la forma de un diagrama de
blogues de acuerdo con una realizacion de ilustracion. El entorno 100 de pulimiento en la figura 1 es un ejemplo de una
forma en la que un entorno 1000 de pulimiento se puede implementar. Como se describe, el entorno 1000 de pulimiento
puede ser un entorno en el que se pueden realizar las operaciones de pulimiento sobre la superficie 1004 del objeto 1002.
En este ejemplo de ilustracion, el objeto 1002 toma la forma de la pelicula 1006 de ala. Sin embargo, en otros ejemplos
de ilustracion, el objeto 1002 puede tomar la forma de algun otro tipo de objeto tal como, pero no limitado a, una pelicula
de fuselaje, una puerta de metal, una placa de metal, un larguero o algun otro tipo de objeto.

El nimero de caracteristicas 1008 de superficie puede estar presentes sobre la superficie 1004. Como se utiliza aqui,
“una serie de” elementos pueden incluir uno 0 mas elementos. De esta forma, la serie de caracteristicas 1008 de superficie
puede incluir una o0 mas caracteristicas de superficie.

El nGmero de caracteristicas 1008 de superficie puede tomar la forma del nUmero de desajustes 1010 superficie en este
ejemplo de ilustracion. El nimero de desajustes 1010 de superficie puede haber sido creado mediante la herramienta
1012 de corte. En un ejemplo de ilustracion, la herramienta 1012 de corte puede ser parte de la maquina de 1014 fresado.
En particular, la maquina 1014 de fresado puede tomar la forma de la maquina 1016 de fresado controlada numérica por
ordenador. La herramienta 1012 de corte puede haber sido controlada por la maquina 1014 de fresado para realizar
operaciones de corte a lo largo de la ruta 1018 sobre superficie la 1004 en funciona de los datos 1019 de control numérico.
Los datos 1019 de control numéricos pueden controlar el codigo de programacién de control numérico.

El primer efector 1020 de extremo y el segundo efector 1022 de extremo se pueden utilizar para reelaborar el numero de
desajustes 1010 de superficie dentro de las tolerancias seleccionadas. En particular, el primer efector 1020 de extremo
se puede utilizar para realizar el primer tipo de operacién 1021 sobre la serie de desajustes 1010 de superficie, mientras
que el segundo efector 1022 de extremo se puede utilizar para realizar el segundo tipo de operacién 1023 sobre la serie
de desajustes 1010 de superficie.

Como se describe, el primer efector 1020 de extremo se asocia con el primer dispositivo 1024 robotico y el segundo
efector 1022 de extremo se asocia con el segundo dispositivo 1026 robdtico en este ejemplo de ilustracion. El primer
dispositivo 1024 robético y el segundo dispositivo 1026 pueden tomar la forma de, por ejemplo, brazos robaéticos.

El primer efector 1020 de extremo puede incluir la herramienta 1028 de matificado. La herramienta 1028 de matificado se
configura para realizar la operacion 1031 de matificado, que incluye matificar el acabado 1030 reflectivo sobre la porcion
de la superficie 1004 a lo largo de la ruta 1018. La operacion 1031 de matificado puede ser un ejemplo del primer tipo de
operacion 1021. De esta forma, se puede matificar el acabado 1030 reflectivo sobre la serie de desajustes 1010 de
superficie y la parte de superficie 1004 que rodea la serie de desajustes 1010 de superficie a lo largo de la ruta 1018. En
un ejemplo de ilustracion, la herramienta 1028 de matificado toma la forma de un cepillo 1034 de aleta giratoria.

El primer dispositivo 1024 robético puede controlar el movimiento del primer efector 1020 de extremo. Por ejemplo, el
primer dispositivo 1024 robético se puede utilizar para mover y posicionar la herramienta 1028 de matificado del primer
efector 1020 de extremo con relacion a la superficie 1004. El primer dispositivo 1024 roboético puede identificar la ruta
1018 a lo largo de la cual se forma la serie de desajustes 1010 de superficie en funcién de los datos 1019 de control
numéricos. El primer dispositivo robético 1024 puede mover la herramienta 1028 de matificado a lo largo de la ruta 1018
de tal manera que el acabado 1030 reflectivo de la parte de superficie 1004 a lo largo de la ruta 1018 se puede matificar
mediante la herramienta 1028 de matificado.
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El segundo efector 1022 de extremo puede incluir la herramienta 1036 de matificado. La herramienta 1036 de matificado
se configura para realizar la operacién 1037 de matificado, que incluye matificar la serie de desajustes 1010 superficie.
La operacion 1037 de matificado es un ejemplo del segundo tipo de operacién 1023. En un ejemplo de ilustracion, la
herramienta 1036 de matificado toma la forma de almohadilla 1038 de matificado.

El segundo dispositivo 1026 robético puede controlar el movimiento del segundo efector 1022 de extremo. Por ejemplo,
el segundo dispositivo 1026 robético se puede utilizar para mover y posicionar la herramienta 1036 de matificado del
segundo efector 1022 de extremo con relacion a la superficie 1004. El segundo dispositivo 1026 robético puede identificar
la ruta 1018 a lo largo de la cual se forma la serie de desajustes 1010 superficie en funcién de los datos 1019 de control
numérico. El segundo dispositivo 1026 robdtico puede mover la herramienta 1036 de matificado a cada uno de una serie
de desajustes 1010 de superficie de tal manera que cada uno de la serie de desajustes 1010 de superficie se puede
matificar dentro de tolerancias 1040 seleccionadas.

En este ejemplo de ilustracion, la herramienta 1036 de matificado realiza la operacién 1037 de matificado en funcién de
los datos 1042 laser de retroalimentacion recibidos del dispositivo 1044 laser. El dispositivo 1044 laser se puede asociar
con el segundo efector 1022 de extremo. En este ejemplo de ilustracion, el dispositivo 1044 laser se considera parte del
segundo efector 1022 de extremo. Sin embargo, en otros ejemplos de ilustracion, el dispositivo 1044 laser se puede
considerar separado del segundo efector 1022 de extremo.

El dispositivo 1044 laser se configura para generar datos 1042 laser de retroalimentacion al medir cada uno de una serie
de desajustes 1010 de superficie cuando el segundo efector 1022 de extremo se mueve a lo largo de la ruta de 1018. En
este ejemplo de ilustracién, el controlador 1046 puede recibir datos 1042 de laser de retroalimentacion y controlar la
operacion de la herramienta 1036 de pulimiento en funcién de los datos 1042 de laser de retroalimentacién. Por ejemplo,
el controlador 1046 puede utilizar datos 1042 de laser de retroalimentacion para ajustar una serie de parametros para la
herramienta 1036 de pulimiento. Estos parametros pueden incluir, por ejemplo, sin limitacion, velocidad de rotacion,
ndmero de giros, presion aplicada a una superficie, y/o otros tipos de parametros.

En un ejemplo de ilustracién, el controlador 1046 se forma mediante la primera unidad 1048 de control y la segunda unidad
1050 de control. La primer unidad 1048 de control se puede implementar dentro del primer dispositivo 1024 robético y
utilizar para controlar la operacion el primer dispositivo 1024 robético y el primer efector 1020 de extremo.

La segunda unidad 1050 de control se puede implementar dentro de un segundo dispositivo 1026 robdético y el segundo
efector 1022 de extremo. En algunos casos, una parte de la segunda unidad 1050 de control se puede implementar en el
segundo dispositivo 1026 robético, mientras que otra parte de la segunda unidad 1050 de control se puede implementar
dentro del segundo efector 1022 de extremo.

En este ejemplo de ilustracién, el primer dispositivo 1024 robodtico y segundo dispositivo 1026 roboético se pueden
programar utilizando los datos 1019 de control numéricos de tal manera que el primer efector 1020 de extremo y el
segundo efector 1022 de extremo, respectivamente, se pueden mover hacia una linea central del a ruta 1018. Sin
embargo, en otros ejemplos de ilustracion, se pueden utilizar datos 1019 de control numéricos para identificar una ruta
modificada. Esta ruta modificada se puede desfasar de una linea central de la ruta 1018 en alguna distancia. Esta distancia
puede ser constante a lo largo de la ruta 1018 o puede variar a lo largo de la ruta 1018, dependiendo de la implementacion.
La ruta modificada se puede utilizar luego para guiar el primer efector 1020 de extremo y el segundo efector 1022 de
extremo a lo largo de la superficie 1004 del objeto 1002 en lugar de ruta 1018. La ruta modificada puede indicar mas
precisamente la ubicacion de cada una de la serie de desajustes 1010 de superficie.

La ilustracién del entorno 1000 de pulimiento en la figura 10 no significa que implique limitaciones fisicas o arquitectonicas
a la forma en la que se puede implementar una realizacidon de ilustracion. Adicionalmente se pueden utilizar otros
componentes a o en lugar de los ilustrados. Algunos componentes pueden ser opcionales. También, los bloques se
representan para ilustrar algunos componentes funcionales. Unos o mas de estos bloques se pueden combinar, dividir, o
combinar y dividir en diferentes blogues cuando se implementan en una realizacién de ilustracion.

En algunos ejemplos de ilustracién, se puede incluir una serie de caracteristicas 1008 de superficie de bordes del objeto
1002. Estos bordes pueden ser bordes externos del objeto 1002. En estos ejemplos, el primer efector 1020 de extremo
ylo el segundo efector 1022 se pueden utilizar para cambiar la forma de estos bordes. Como un ejemplo ilustrativo, el
cepillo 1034 de aleta giratoria se puede utilizar para suavizar los bordes externos del objeto 1002. De esta forma, el cepillo
1034 de aleta giratoria puede utilizar para realizar otras operaciones ademas de la operacién 1031 de matificado.

Los bordes externos del objeto 1002 se pueden redondear para preparar la superficie 1004 del objeto 1002, por ejemplo,
un proceso de granallado. Un proceso de granallado implica impactar una superficie con particulas de disparo con
suficiente fuerza para provocar la deformacion plastica de la superficie 1004 de objeto 1002. Sin embargo, cuando las
particulas de disparo impactan un borde afilado, tal como el borde externo de un objeto, las fuerzas de las particulas de
disparo pueden provocar una inconsistencia indeseada para formar el borde del objeto.
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Por consiguiente, puede ser deseable utilizar el cepillo 1034 de aleta giratoria para suavizar los bordes del objeto 1002
antes de realizar el proceso de granallado. Este tipo de suavizamiento de los bordes se puede denominar como un “ruptura
de borde” o “redondeado de borde.” Se pueden utilizar los datos 1019 de control numérico para programar el primer 1024
robotico para mover el cepillo 1034 de aleta giratoria a lo largo de los bordes del objeto 1002 para suavizar o redondear
estos bordes. De esta manera, se puede redondear un borde del objeto 1002 utilizando el primer efector 1020 de extremo
en funcion de los datos 1019 de control numérico utilizados para formar el objeto 1002.

Con referencia ahora a la figura 11, se describe una ilustracion de un proceso para pulir una serie de caracteristicas de
superficie en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacion de ilustracion. El proceso ilustrado en la
figura 11 se puede implementar en un entorno 100 de pulimiento en la figura 1.

El proceso puede empezar realizando un primer tipo de operacién en una serie de caracteristicas de superficie sobre una
superficie de un objeto utilizando un primer efector de extremo (operacion 1100). Luego se pueden generar los datos laser
de retroalimentacién alrededor de un nimero de caracteristicas de superficie después de que el primer tipo de operacién
se ha realizado utilizando un dispositivo laser (operacion 1102).

Se puede realizar un segundo tipo de operacidn sobre una serie de caracteristicas de superficies que utilizan un segundo
efector de extremo y los datos laser de retroalimentacion para reelaborar el nimero de caracteristicas de superficies hasta
gue el namero de caracteristicas de superficie haya sido reelaborado dentro de las tolerancias seleccionadas (operacion
1104), con el proceso de finalizacion posterior.

Con referencia ahora a la figura 12, se describe una ilustracién de un proceso para pulir una serie de desajustes de
superficie sobre una superficie de pelicula de ala en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacién de
ilustracion. El proceso ilustrado en la figura 12 se puede implementar en un entorno 100 de pulimiento en la figura 1.

El proceso puede iniciar identificando una ruta sobre una superficie de un objeto utilizando datos de control numéricos
gue se pueden utilizar previamente para realizar una serie de operaciones sobre la superficie del objeto que crea una
serie de caracteristicas de superficie (operacion 1200). Se puede mover un primer efector de extremo sobre una superficie
del objeto a lo largo de la ruta identificada (operacion 1202). Se puede matificar un acabado reflectivo de cada una de la
serie de caracteristicas de superficie que utilizan una herramienta de matificacion del primer efector de extremo mientras
gue se mueve el primer efector de extremo a lo largo de la ruta (operacion 1204).

Se puede mover un segundo efector de extremo sobre la superficie del objeto a lo largo de la ruta identificada (operacion
1206). Se pueden generar datos laser de retroalimentacion alrededor de la serie de caracteristicas de superficie utilizando
un dispositivo laser asociado con el segundo efector de extremo mientras se mueve el segundo efector de extremo a lo
largo de la ruta identificada (operacion 1208). Cada caracteristica de superficie en la serie de caracteristicas de superficie
puede ser pulido dentro de las tolerancias seleccionadas utilizando una herramienta de matificacion del segundo efector
de extremo y los datos laser de retroalimentacion generados por el dispositivo laser mientras que se mueve el segundo
efector de extremo a lo largo de la ruta identificada (operacién 1210), terminando el proceso posteriormente.

Con referencia ahora a la figura 13, se describe una ilustracion de un proceso para realizar una operacion de pulimiento
sobre un desajuste de superficie en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacién de ilustracién. El
proceso ilustrado en la figura 13 se puede implementar en un entorno 100 de pulimiento en la figura 1. Este proceso se
puede utilizar para implementar operaciones 1208 y 1210 en la figura 12.

El proceso comienza al generar una medicién de desajuste para una caracteristica de superficie en una direccion
longitudinal y en una direccién trasversal utilizando un dispositivo laser (operacién 1300). Se puede hacer una
determinacién en cuanto a si la medicidon de desajuste de la caracteristica de superficie en la direccion longitudinal o la
direccion trasversal esta dentro de las tolerancias seleccionadas (operacion 1302).

Si la medicion de desajuste de la caracteristica de superficie esta dentro de las tolerancias seleccionadas en la direccion
longitudinal y la direccién trasversal, finaliza el proceso. De otra forma, si la medicién de desajuste de la caracteristica de
superficie en la direccion longitudinal o la direccion trasversal no esta dentro de las tolerancias seleccionadas, se utiliza
una herramienta de pulimiento para pulir la caracteristica de superficie dentro de las tolerancias seleccionadas (operacién
1304), el proceso regresa luego a la operacion 1300 como se describié anteriormente. De esta forma, la caracteristica de
superficie que se ha pulido se puede reevaluar al generar otra medicion de desajuste para la caracteristica de superficie.

Las realizaciones de la ilustracion de la divulgacion se pueden describir en el contexto del método 1400 de servicio y
fabricacion de aeronaves como se muestra en la figura 14 y aeronaves 1500 como se muestra en la figura 15. Volviendo
primero a la figura 14, se describe una ilustracion de un método de servicio y fabricacion de aeronaves en la forma de un
diagrama de bloques de acuerdo con una realizacion de ilustracién. Durante la produccion, el método 1400 de servicio y
fabricacion de aeronaves puede incluir especificacion y disefio 1402 de aeronaves 1500 en la figura 15 y adquisicion 1404
de material.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2610306 T3

Durante la produccidn, tiene lugar el componente y subensamble de fabricacién 1406 y el sistema 1408 de integracién de
la aeronave 1500 en la figura 15. Después de eso, la aeronave 1500 en la figura 15 puede pasar la certificacion y entrega
1410 con el fin de ser colocada en servicio 1412. Mientras esta en servicio 1412 por un cliente, la aeronave 1500 en la
figura 15 se programa para mantenimiento de rutina y servicio 1414, que puede incluir modificacion, reconfiguracion,
reparacion y otro mantenimiento o servicio.

Cada uno de los procesos del método 1400 de servicio y fabricacion de aeronaves se puede realizar o llevar a cabo
mediante un sistema integrado un tercero y/o un operador. En estos ejemplos, el operador puede ser un cliente. Para los
propdsitos de esta descripcién, un sistema integrador puede incluir, sin limitacién, cualquier serie de fabricantes de
aeronaves y subcontratistas de sistema principales; un tercero puede incluir, sin limitacién, cualquier serie de vendedores,
subcontratistas y proveedores; y un operador puede ser una aerolinea, una compafiia de arrendamiento, una entidad
militar, una organizacién que presta servicios y asi sucesivamente.

Con referencia ahora a la figura 15, se describe una ilustracién de una aeronave en la forma de un diagrama de bloques
en el que se puede implementar una realizacion de ilustracion. En este ejemplo, la aeronave 1500 se produce mediante
el método 1400 de servicio y fabricacion de aeronaves en la figura 14 y pueden incluir estructuras aéreas 1502 con una
pluralidad de sistemas 1504 en interior 1506. Ejemplos de los sistemas 1504 incluyen uno o mas sistemas 1508 de
propulsion, sistema 1510 eléctrico, sistema 1512 hidraulico, y sistema 1514 ambiental. Se puede incluir cualquier serie de
otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, se pueden aplicar diferentes realizaciones de ilustracion a
otras industrias tal como la industria automotriz.

Los aparatos y métodos incorporados aqui se pueden emplear durante por lo menos una de las etapas del método 1400
de servicio y fabricacion de aeronaves en la figura 14. En un ejemplo de ilustracion, se pueden fabricar componentes o
subensambles producidos en componentes y fabricacion de subensambles 1406 en la figura 14 o fabricar en una forma
similar a los componentes o subensambles producidos mientras la aeronave 1500 esta en servicio 1412 en la figura 14.
Aun como otro ejemplo, se pueden utilizar uno o mas realizaciones de aparatos, realizaciones de método o una
combinacién de los mismos durante las etapas de produccién, tal como fabricacién 1406 de componente y subensambles
y sistemas 1408 integracién en la figura 14. Una o mas realizaciones de aparatos, incorporacion de método o una
combinaciéon de los mismos se pueden utilizar mientras que la aeronave 1500 estd en servicio 1412 o durante
mantenimiento y servicio 1414 en la figura 14. El uso de una serie de realizaciones de ilustracién diferentes puede ser
substancialmente facil el ensamble de y/o reduccién del costo de la aeronave 1500.

Los diagramas de bloques y diagramas de flujos en las diferentes realizaciones descritas ilustran la arquitectura,
funcionalidad, y operacion de algunas posibles implementaciones de aparatos y métodos en una realizacion de ilustracion.
En este respecto, cada blogue en el diagrama de flujo o diagramas de bloques puede representar un mdédulo, un
segmento, una funcién, y/o una porcién de una operacion o etapa.

En algunas implementaciones alternas de una realizacion de ilustracion, la funcién o funciones anotadas en los bloques
se pueden presentar fuera del orden anotado en las figuras. Por ejemplo, en algunos casos, dos bloques mostrados
consecutivamente se pueden ejecutar substancialmente concurrentemente, o los bloques se pueden realizar en algunos
casos en orden inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada. También, se pueden agregar otros blogues en adicién
a los bloques ilustrados en un diagrama de flujo o diagrama de bloques.

La descripcion de las diferentes realizaciones de ilustracion se ha presentado para propositos de ilustracion y descripcion,
y no se pretende que sean exhaustivos o limiten a las realizaciones en la forma descrita. Muchas modificaciones y
variaciones seran evidentes para aquellos expertos en la técnica. Adicionalmente, diferentes realizaciones de ilustracién
pueden proporcionar diferentes caracteristicas como se compara con otras realizaciones deseables. La realizacion o
realizaciones seleccionadas son elegidas y descritas con el fin de explicar mejor los principios de las realizaciones, la
aplicacion practica, y permitir a los expertos en la técnica comprender la descripcion de varias realizaciones con varias
modificaciones son adecuadas para el uso particular contemplado.
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REIVINDICACIONES
1. Un método que comprende:

realizar (1100) un primer tipo de operacion (1021) en una serie de caracteristicas (1008) de superficie sobre una superficie
(1004) de un objeto (1002) que utiliza un primer efector (1020) de extremo;

generar (1102) datos (1042) de laser de retroalimentacion alrededor de una serie de caracteristicas (1008) de superficie
después de que se ha realizado el primer tipo operacién (1021) utilizando un dispositivo (1044) laser; y

realizar (1104) un segundo tipo de operacién (1023) sobre una serie de caracteristicas (1008) de superficie utilizando un
segundo efector (1022) de extremo y los datos (1042) de laser de retroalimentacion para reelaborar la serie de
caracteristicas (1008) de superficie hasta la serie de caracteristicas (1008) de superficie se ha reelaborado dentro de las
tolerancias (1040) seleccionadas; caracterizado porque realizar el primer tipo de operaciéon (1021) comprende matificar
un acabado (1030) reflectivo de una caracteristica de superficie en la serie de caracteristicas (1008) de superficie
utilizando una herramienta (1028) de matificado para permitir que el dispositivo (1044) laser mida la caracteristica de la
superficie y generar los datos (1042) laser de retroalimentacion.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la realizacion del segundo tipo de operacion (1023) comprende:

pulir la caracteristica de superficie utilizando una herramienta (1036) de pulimiento y los datos (1042) de laser de
retroalimentacion hasta que la caracteristica de superficie haya sido pulida dentro de las tolerancias (1040) seleccionadas.

3. El método de la reivindicacion 1 que comprende adicionalmente:

identificar (1200) una ruta (1018) sobre una superficie (1004) del objeto (1002) utilizando datos (1019) de control
numeéricos que se utilizaron previamente para realizar una serie de operaciones sobre la superficie (1004) del objeto (1002)
que crea la serie de caracteristicas (1008) de superficie.

4. El método de la reivindicacion 3, en el que la realizacién del primer tipo de operacion (1021) comprende:

mover (1202) el primer efector (1020) de extremo sobre la superficie (1004) del objeto (1002) a lo largo de la ruta (1018)
identificada; y

matificar (1204) un acabado (1030) reflectivo de cada uno del numero de caracteristicas (1008) de superficie utilizando
una herramienta (1028) de matificado del primer efector (1020) de extremo mientras que mueve el primer efector (1020)
de extremo a lo largo de la ruta (1018).

5. El método de la reivindicacion 3, en el que la realizacion del segundo tipo de operacion (1023) comprende:

mover (1206) el segundo efector (1022) de extremo sobre la superficie (1004) del objeto (1002) a lo largo de la ruta (1018)
identificada; y

pulir (1210) cada caracteristica de superficie en la serie de caracteristicas (1008) de superficie dentro de las tolerancias
(1040) seleccionadas utilizando una herramienta (1036) de pulimiento el segundo efector (1022) de extremo y los datos
(1042) de laser de retroalimentacién mientras que mueve el segundo efector (1022) de extremo a lo largo de la ruta (1018).

6. El método de reivindicacion 1, en el que generar los datos (1042) de laser de retroalimentacién comprende:

generar (1300) una medicién de desajuste para una caracteristica de superficie en la serie de caracteristicas (1008) de
superficie en una direccién longitudinal y en una direccion trasversal utilizando un dispositivo (1044) laser, en el que la
caracteristica de superficie es un desajuste de superficie.

7. El método de la reivindicacion 6, en el que la realizacion del segundo tipo de operacion (1023) comprende:

determinar (1302) si la medicién de desajuste para la caracteristica de superficie en la direccion longitudinal o en la
direccion trasversal esta dentro de las tolerancias (1040) seleccionadas; y

pulir la caracteristica de superficie utilizando una herramienta (1036) de pulimiento del segundo efector (1022) de extremo
en respuesta a una determinacién de que la medicion de desajuste para la caracteristica de superficie en la direccion
longitudinal o la direccion trasversal no estan dentro de las tolerancias (1040) seleccionadas.

8. Un aparato que comprende:
11
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un primer efector (1020) de extremo configurado para realizar un primer tipo de operacion (1021) sobre una serie de
caracteristicas (1008) de superficie sobre una superficie (1004) de un objeto (1002);

un dispositivo (1044) laser configurado para generar datos (1042) de laser de retroalimentacion alrededor de la serie de
caracteristicas (1008) de superficie después que el primer tipo de operacion (1021) se ha realizado; y

un segundo efector (1022) de extremo configurado para realizar un segundo tipo de operacién (1023) sobre la serie de
caracteristicas (1008) de superficie utilizando los datos (1042) de laser de retroalimentacion para reelaborar la serie de
caracteristicas (1008) de superficie hasta que se haya reelaborado las caracteristicas (1008) de superficie dentro de las
tolerancias (1040) seleccionadas;

caracterizado porque el primer efector (1020) de extremo comprende una herramienta (1028) de matificado configurada
para matificar un acabado (1030) reflectivo de una caracteristica de superficie en la serie de caracteristicas (1008) de
superficie para permitir que el dispositivo (1044) mida la caracteristica de superficie y genere los datos (1042) de laser de
retroalimentacion.

9. El aparato de la reivindicacion 8, en el que el segundo efector (1022) de extremo comprende:

una herramienta (1036) de pulimiento configurada para pulir la caracteristica de superficie utilizando datos (1042) de laser
de retroalimentacion hasta que se ha pulido la caracteristica de superficie dentro de las tolerancias (1040) seleccionadas.

10. El aparato de la reivindicaciéon 8 que comprende adicionalmente:

un controlador (1046) configurado para identificar una ruta (1018) sobre la superficie (1004) del objeto (1002) utilizando
datos (1019) de control numéricos que se utilizaron anteriormente para realizar una serie de operaciones sobre la
superficie (1004) del objeto (1002) que crean la serie de caracteristicas (1008) de superficie.

11. El aparato de la reivindicacion 10, en el que el controlador (1046) se configura para controlar un primer dispositivo
(1024) robético para mover el primer efector (1020) de extremo sobre la superficie (1004) del objeto (1002) a lo largo de
la ruta (1018) identificada.

12. El aparato de la reivindicacion 10, en el que el controlador (1046) se configura para controlar un segundo dispositivo
(1026) robotico para mover el segundo efector (1022) de extremo sobre la superficie (1004) del objeto (1002) a lo largo
de la ruta (1018) identificada.

13. El aparato de la reivindicacién 8, en el que el segundo efector (1022) de extremo comprende:

una unidad de control configurada para recibir los datos (1042) de laser de retroalimentacion alrededor de una
caracteristica de superficie en la serie de caracteristicas (1008) de superficie desde el dispositivo (1044) laser e identificar
una serie de parametros para pulir la caracteristica de superficie en funcién de los datos (1042) de laser de
retroalimentacion; y

una herramienta (1036) de pulimiento configurada para pulir la caracteristica de superficie basada en la serie de
parametros.
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FIG. 13
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