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ES 2718329 T3

DESCRIPCION
Método de control de calidad incorporado al proceso durante un ensamblaje de taladrado-llenado
Antecedentes

El campo de la divulgacion se refiere, en general, a los acoplamientos realizados entre dos o0 mas componentes
mecanicos, y mas especificamente, a métodos y sistemas para un control de calidad incorporado al proceso durante
un ensamblaje de taladrado-llenado. En particular, el campo de la divulgacién se refiere a un método y a un sistema
de acuerdo con los predmbulos de las reivindicaciones 1y 7, respectivamente.

En el ejemplo mas relevante, un ensamblaje de estructura aeroespacial requiere en general multiples procesos de
“toque” para completar la instalacion de elementos de fijaciéon y adquirir la aceptacion de garantia de calidad. Estos
procesos multiples requieren un tiempo de flujo significativo y, por lo tanto, estan sujetos a grandes costes de mano
de obra. Ademas, la puesta en escena de dicho proceso de ensamblaje resulta en general en una cantidad
significativa de trabajo incorporado al proceso, ya que una linea de ensamblaje incorpora en general solo un proceso
en una localizacién. Ademas, y como se entiende por la contemplacién del proceso mencionado a continuacion, los
mecanicos de ensamblaje en la fuerza laboral pueden estar expuestos a lesiones por movimientos repetitivos.

Por ejemplo y para ilustrar, la fabricacion de un ensamblaje aeroespacial tipico incluye un primer proceso para
localizar y taladrar el orificio, un segundo proceso para completar un avellanado asociado con el orificio taladrado, un
tercer proceso para inspeccionar el orificio y el avellanado, un cuarto proceso para instalar el elemento de sujecién y
un quinto para inspeccionar y aceptar la instalacion. Miles y miles de tales instalaciones de un elemento de sujecion
se usan en un fuselaje tipico. Sumado a lo anterior, después de que se completen las etapas de taladrado y
avellanado, se puede desensamblar un ensamblaje para eliminar las rebabas asociadas con el taladrado de los
orificios. Como tal, el ensamblaje debe volver a reensamblarse para que puedan instalarse los elementos de
sujecion. En resumen, el ensamblaje habitual requiere un ensamblaje temporal, taladrado, desensamblaje,
reensamblaje y mdultiples procesos de inspeccion a lo largo del camino.

Hay esfuerzos en curso que abordan el desensamblaje de las estructuras para el desbarbado de orificios, por
ejemplo, el uso de elementos de sujecidn de ajuste de interferencia que contrarrestan los efectos que tienen las
rebabas sobre la integridad de una estructura. Sin embargo, la instalacion de los elementos de sujecion, que incluye
los elementos de sujecion de lado ciego y los elementos de sujecion de un lado comun para la fabricacion de
estructuras aeroespaciales, todavia esta sujeta a una inspeccion y validacion manual por parte del personal de
control de calidad. El acceso necesario a dichos ensamblajes para la inspeccién retrasa el proceso de fabricacion.

En la publicacién de Estados Unidos US2008/0155807 se describe un sistema de ensamblaje y un método para
ensamblar una caja de ala de aeronave u otra estructura que puede definir un area interior accesible a través de al
menos una abertura de acceso. El método incluye insertar un robot que tiene una herramienta de ensamblaje
montada en el mismo en la zona interior a través de la al menos una abertura de acceso. La herramienta de
ensamblaje puede colocarse en una localizacién de elemento de sujecién y puede sujetarse a la estructura. Puede
realizarse un orificio a través de la estructura, y puede instalarse un elemento de sujecién en el orificio.

En el documento EP2329898, se describe un dispositivo que tiene un brazo de robot en el que se mantiene una
herramienta de ajuste. La herramienta de ajuste tiene una unidad de suministro, una unidad de alimentacién para un
remache seleccionado y una unidad de ajuste para el remache. La unidad de suministro esta conectada con un
suministro de remaches. La unidad de suministro estéd unida permanentemente al robot. La unidad de alimentacién y
la unidad de ajuste estan conectadas a un grupo de ensamblaje.

Breve descripcion
Diversos aspectos y realizaciones de la invencion se exponen en las reivindicaciones adjuntas.

En un ejemplo, se proporciona un método para ensamblar una estructura. El método incluye localizar una posicién
en un apilamiento vertical de ensamblaje donde debe instalarse un elemento de sujecién unilateral, taladrar un
orificio a través del apilamiento vertical de ensamblaje en la posicién, avellanar el orificio a una profundidad
especifica, operar una sonda calibrada para determinar al menos el parametro asociado con uno o mas del orificio y
el apilamiento vertical préximo al orificio, insertar el elemento de sujecién unilateral en el orificio, aplicar un par
torsion rotatorio al elemento de sujecion unilateral para completar la instalacion del elemento de sujecion unilateral, y
comparar una medicion del desplazamiento angular necesario para completar la instalacion del elemento de sujecién
unilateral con un intervalo de desplazamiento angular indicativo de la instalacién correcta del elemento de sujecion.

En otro ejemplo, se proporciona un método para verificar la instalaciéon correcta del elemento de sujecion unilateral.
El método incluye hacer rotar un perno del elemento de sujecion unilateral hasta que el par torsién necesario para
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hacer rotar el perno provoque que la cabeza de accionamiento del perno se separa del perno, midiendo una rotacion
del perno desde un punto donde se ha iniciado la rotacién del perno, hasta un punto donde la cabeza de
accionamiento se separa del perno, y comparar la rotacion medida con una rotacion esperada para verificar la
instalacion correcta del elemento de sujecion.

En otro ejemplo mas, se proporciona un sistema de insercion de elemento de sujecidén que incluye un dispositivo de
procesamiento y un sensor de angulo de rotacion acoplado comunicativamente al dispositivo de procesamiento. El
sistema puede operarse para hacer rotar un perno de un elemento de sujecidon unilateral hasta que el par torsién
necesario para hacer rotar el perno provoque que la cabeza de accionamiento del perno se separa del perno. El
dispositivo de procesamiento esta programado para recibir mediciones de la rotacién del perno por el sistema,
determinar un angulo de rotacion en el que la cabeza de accionamiento se separa del perno, y comparar el angulo
de rotacion al que se separa la cabeza de accionamiento del perno con los valores conocidos asociados con el
elemento de sujecién.

De acuerdo con un ejemplo, se proporciona un método para ensamblar una estructura, comprendiendo dicho
método: localizar una posicion en un apilamiento vertical de ensamblaje, donde debe instalarse un elemento de
sujecion unilateral; taladrar un orificio a través del apilamiento vertical de ensamblaje en la posicion; avellanar el
orificio a una profundidad especificada; operar una sonda calibrada para determinar al menos el parametro asociado
con uno o mas del orificio y el apilamiento vertical proximo al orificio; insertar el elemento de sujecion unilateral en el
orificio; aplicar un par torsién rotatorio al elemento de sujecion unilateral para completar la instalaciéon del elemento
de sujecion unilateral; y comparar una medicién del desplazamiento angular necesario para completar la instalacion
del elemento de sujecion unilateral con un intervalo del desplazamiento angular indicativo de la instalacion correcta
del elemento de sujecion.

De manera ventajosa, comparar una medicion del par torsién necesario para completar la instalacion del elemento
de sujecion unilateral con una curva de par torsién-angulo monitorizada.

De manera ventajosa, la comparacion de una medicion de desplazamiento angular necesario para completar la
instalacion comprende medir una cantidad de desplazamiento angular necesaria para fracturar un perno de ndcleo
durante la instalacion para verificar la instalacion correcta del elemento de sujecién.

De manera ventajosa, la localizaciéon de una posicion en un apilamiento vertical de ensamblaje comprende: localizar
una referencia en el apilamiento vertical de ensamblaje; y localizar la posicién para la instalaciéon del elemento de
sujecion unilateral con respecto a la localizacion de referencia.

De manera ventajosa, la insercién del elemento de sujecion unilateral en el orificio comprende seleccionar un
elemento de sujecion unilateral que tiene una longitud de agarre basandose en el espesor determinado del
apilamiento vertical.

De manera ventajosa, la operaciéon de una sonda calibrada comprende ademas al menos uno de entre verificar el
diametro del orificio taladrado y verificar la profundidad de avellanado asociada con el orificio taladrado.

De manera ventajosa, validar una desnivelacion, un saliente, y un diametro de bulbo de elemento de sujecion
asociado con el elemento de sujecién instalado.

De manera ventajosa, la aplicacién de un par al elemento de sujecion unilateral para completar la instalacion del
elemento de sujecién unilateral comprende la rotacion de un perno del elemento de sujecion hasta que una cabeza
de accionamiento frangible se separa del resto del perno.

De acuerdo con otro ejemplo, se proporciona un método para verificar la instalacién correcta del elemento de
sujecion, comprendiendo dicho método: hacer rotar un perno del elemento de sujecion unilateral hasta que un par
torsién necesario para hacer rotar el perno provoca que una cabeza de accionamiento del perno se separa del
perno; medir una rotacion del perno desde un punto donde se ha iniciado la rotacién del perno, hasta un punto
donde la cabeza de accionamiento se separa del perno; y comparar la rotacién medida con una rotacién esperada,
que verifique la instalacién correcta del elemento de sujecién.

De manera ventajosa, la rotacion de un perno del elemento de sujecion unilateral comprende formar un bulbo en un
cuerpo de tuerca de una pieza asociada con el perno, formandose el bulbo en una parte trasera de un apilamiento
vertical de ensamblaje.

De manera ventajosa, recibir una medicion del par torsién a la que se separa la cabeza de accionamiento del perno;
y comparar la medicién de par torsidbn con una curva de intervalo de par torsién asociada con el elemento de
sujecion.
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De manera ventajosa, la rotacion de la cabeza de accionamiento del perno se mide en grados.

De acuerdo con otro ejemplo, se proporciona un sistema de insercién de elemento sujeciéon que comprende: un
dispositivo de procesamiento; y un sensor de angulo de rotacion acoplado comunicativamente a dicho dispositivo de
procesamiento, pudiéndose dicho sistema operar para hacer rotar un perno de un elemento de sujecion unilateral
hasta que un par torsiéon necesario para hacer rotar el perno provoca que la cabeza de accionamiento del perno se
separa del perno, estando dicho dispositivo de procesamiento programado para: recibir mediciones de la rotacion del
perno por dicho sistema; determinar un angulo de rotacién en el que la cabeza de accionamiento se separa del
perno; y comparar el angulo de rotacién en el que la cabeza de accionamiento se separa del perno con los valores
conocidos asociados con el elemento de sujecion.

De manera ventajosa, el sistema de insercion de elemento de sujecién comprende ademas un sensor de par torsion
acoplado comunicativamente a dicho dispositivo de procesamiento, estando dicho dispositivo de procesamiento
programado para: recibir mediciones del par torsiéon usado por dicho sistema para hacer rotar el perno; determinar
un par torsion en el que la cabeza de accionamiento se separa del perno; y comparar la medicién de par torsién en
la que la cabeza de accionamiento se separa del perno con los valores conocidos asociados con el elemento de
sujecion.

Preferentemente, el dispositivo de procesamiento esta programado para comparar la medicién de par torsion y el
angulo de rotacién a los que la cabeza de accionamiento se separa del perno con una curva de rotaciéon de par
torsion almacenada en una memoria para determinar si el elemento de sujecion se ha instalado correctamente.

Mas preferentemente, la curva de rotacion de par torsién se genera a partir de al menos uno de entre los datos de
prueba de instalacion de elemento de sujeciéon y los datos de angulo de par torsidbn generados a partir de
instalaciones de elemento de sujecion anteriores.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han tratado pueden conseguirse independientemente en diversas
realizaciones o0 pueden combinarse en otras realizaciones adicionales cuyos detalles pueden verse haciendo
referencia a la siguiente descripcion y dibujos.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es un diagrama de flujo de una metodologia de produccion y servicio de aeronaves.
La figura 2 es un diagrama de bloques de una aeronave.

La figura 3 es una ilustracion de un elemento de sujecion unilateral insertado a través de un orificio en un
ensamblaje.

La figura 4 es una ilustracion del perno de la figura 3, habiéndose rotado la cabeza de accionamiento hasta que se
forma un bulbo en el cuerpo de tuerca en la parte inferior del ensamblaje y la cabeza de accionamiento se ha
separado del resto del perno.

La figura 5 es un diagrama que ilustra un sistema taladrado-llenado controlado numéricamente localizado en una
localizacién de taladrado donde una capa delantera y una capa trasera de un ensamblaje se mantienen en posicion
una con respecto a otra.

La figura 6 es un diagrama que ilustra el sistema taladrado-llenado controlado numéricamente de la figura 5 que
taladra un orificio a través del ensamblaje.

La figura 7 es un diagrama que ilustra el sistema taladrado-llenado controlado numéricamente de la figura 5 que usa
una sonda calibrada para verificar el diametro de orificio, el espesor de apilamiento, la profundidad del avellanado y
similares en el ensamblaje.

La figura 8 ilustra una cabeza de alimentacion de elemento de sujecidon del sistema de taladrado-llenado que se usa
para insertar un elemento de sujecion en el orificio.

La figura 9 muestra que el sistema de taladrado-llenado inserta el elemento de sujecion en el orificio hasta que una
brida antirrotacion toca la superficie delantera del ensamblaje.

La figura 10 ilustra el sistema de taladrado-llenado a medida que se opera el elemento de sujecion para formar un
bulbo en la parte trasera del ensamblaje a través de la rotacion del perno, asi como la separaciéon de la cabeza de
accionamiento del perno.
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La figura 11 es un diagrama de flujo que ilustra un método para ensamblar una estructura usando las realizaciones
descritas.

La figura 12 es una representacion grafica angulo-par torsién de la instalacién del elemento de sujecion.

La figura 13 es un diagrama de un sistema de procesamiento de datos que incluye un sensor de par torsion y un
sensor de angulo de rotacién.

Descripcion detallada

Las realizaciones descritas estan dirigidas a un proceso de taladrado-llenado unilateral que usa un elemento de
sujecion unilateral. Como se describe adicionalmente en el presente documento, se taladra un orificio a través de un
ensamblaje de apilamiento vertical, avellanado, y se toman medidas del avellanado, del diametro del orificio y del
espesor del ensamblaje de apilamiento vertical. El elemento de sujecion que tiene la longitud de agarre correcta se
elige basandose en la medicion del espesor y se instala todo en una etapa. Cuando una cabeza de accionamiento
del elemento de sujecion se hace rotar para la instalacion final, y finalmente se retira del perno a través de la
aplicacién del par torsion, dicho par torsién se monitoriza y se correlaciona con los datos de par torsién tomados en
las pruebas y/o instalaciones anteriores de los elementos de sujecién para determinar si la instalacién del elemento
de sujecion se ha realizado o no correctamente. Como tal, no es necesaria ninguna inspeccion posterior a la
instalacion relacionada con el elemento de sujecion.

En las realizaciones, se mide una cantidad de rotacion impartida a la cabeza de accionamiento hasta que se separa
del resto del perno. Para una instalacion adecuada del elemento de sujecion, se espera una cantidad especifica de
rotacion, dentro de un intervalo. La rotacion medida, por ejemplo, en grados, se mide y se compara con el intervalo
de rotacién esperado, por ejemplo, tal como se toma en las pruebas y/o en las instalaciones anteriores de los
elementos de sujecidn para determinar si la instalacion del elemento de sujecion se ha realizado o no correctamente.

Haciendo referencia mas especificamente a los dibujos, las realizaciones de la divulgacion pueden describirse en el
contexto de la fabricacién de aeronaves y el método de servicio 100 como se muestra en la figura 1 y una aeronave
200, tal como se muestra en la figura 2. Durante la preproduccion, la fabricacion de aeronaves y el método de
servicio 100 pueden incluirse la especificacion y el disefio 102 de la aeronave 200 y la adquisicion de material 104.

Durante la produccion, tiene lugar la fabricacion del componente y el subensamblado 106 y la integraciéon de sistema
108 de la aeronave 200. Después de esto, la aeronave 200 puede pasar por la certificacion y la entrega 110 con el
fin de ponerse en servicio 112. Mientras esta en servicio por un cliente, la aeronave 200 esta programada para el
mantenimiento y el servicio de rutina 114 (que también puede incluir modificacién, reconfiguracion, renovacion, etc.).

Cada uno de los procesos del método de fabricacion y de servicio de aeronaves 100 puede realizarse o llevarse a
cabo por un integrador de sistemas, un tercero, y/o un operador (por ejemplo, un cliente). Para los fines de esta
descripcion, un integrador de sistemas puede incluir, sin limitacion, cualquier nimero de fabricantes de aeronaves y
subcontratistas de sistemas principales; un tercero puede incluir, por ejemplo, sin limitacion, cualquier nimero de
proveedores, subcontratistas y proveedores; y un operador puede ser una aerolinea, una compafia de
arrendamiento, una entidad militar, una organizacién de servicio, etc.

Como se muestra en la figura 2, la aeronave 200 producida por la fabricacion de aeronaves y el método de servicio
100 puede incluir un fuselaje 202 con una pluralidad de sistemas 204 y el interior 206. Ejemplos de sistemas 204
incluyen uno o mas de entre el sistema de propulsién 208, el sistema eléctrico 210, el sistema hidraulico 212 y el
sistema ambiental 214. En este ejemplo puede incluirse cualquier nimero de otros sistemas. Aunque se muestra un
ejemplo aeroespacial, los principios de la divulgacién pueden aplicarse a otras industrias, tal como la industria
automotriz.

Los aparatos y métodos incorporados en el presente documento pueden emplearse durante una cualquiera 0 mas
de las etapas de la fabricacién de aeronaves y el método de servicio 100. Por ejemplo, sin limitacion, pueden
fabricarse o manufacturarse componentes o subensamblajes correspondientes a la fabricacién de componentes y
subensamblajes 106 de una de manera similar a los componentes o subensamblajes producidos mientras la
aeronave 200 esté en servicio.

Ademas, pueden usarse una o mas realizaciones de aparatos, realizaciones del método, o una combinacion de las
mismas durante la fabricacion del componente y el subensamblaje 106 y el sistema de integracién 108, por ejemplo,
sin limitacién, acelerando sustancialmente el ensamblaje o reduciendo el coste de la aeronave 200. De manera
similar, una 0 mas de las realizaciones de aparatos, las realizaciones de métodos o una combinacién de las mismas
puede usarse mientras la aeronave 200 esta en servicio, por ejemplo, sin limitaciéon, el mantenimiento y el servicio
114 pueden usarse durante la integracion de sistema 108 y/o el mantenimiento y servicio 114 pueden usarse para
determinar si las piezas pueden conectarse y/o acoplarse entre si.
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La descripcién de las diferentes realizaciones ventajosas se ha presentado con fines de ilustracion y descripcion, y
no pretende ser exhaustiva o estar limitada a las realizaciones en la forma desvelada. Muchas modificaciones y
variaciones seran evidentes para los expertos en la materia. Ademas, diferentes realizaciones ventajosas pueden
proporcionar diferentes ventajas en comparacion con otras realizaciones ventajosas. La realizacién o realizaciones
seleccionadas se eligen y describen con el fin de explicar mejor los principios de las realizaciones, la aplicacién
practica, y para permitir que otros expertos en la materia entiendan la divulgacion de diversas realizaciones con
diversas modificaciones que sean adecuadas para el uso especifico contemplado.

La figura 3 es una ilustracién de un elemento de sujecion unilateral 300 que se ha insertado en un ensamblaje 310,
mostrado en la vista en corte, compuesto de una capa delantera 312 y una capa trasera 314. La capa trasera 314
tiene una parte trasera 316 y la capa delantera 312 tiene un lado delantero 318. El elemento de sujecion 300 incluye
un cuerpo de tuerca 320 y un perno de nucleo 322. El perno de ndcleo 322 incluye una parte inferior (no mostrada
en la figura 3) que se extiende a través del cuerpo de tuerca 320 y una cabeza de accionamiento frangible 324. Una
parte del cuerpo de tuerca 320 estd formada como una pestafia antirrotacion 330 con un patrén de rebaje
antirrotacion 332 formado en la misma. El cuerpo de tuerca 320 también incluye un bloqueo de rosca 334 para
engranar las roscas (no mostrado en la figura 3) del perno de nucleo 322. El elemento de sujecion 300 se muestra
en una configuracion “lista para usar”. Una vez finalizado el proceso de taladrado del orificio a través del ensamblaje
310, el elemento de sujecion 300 se inserta en el orificio hasta que la brida antirrotacién 330 sea adyacente al lado
delantero 318 de la capa delantera 312 como se muestra.

El elemento de sujecién 300 se inserta en el ensamblaje 310 usando un médulo efector de extremo. Un accionador
del modulo de efector final incluye una o méas herramientas sobresalientes que se engranan con el patrén de rebaje
antirrotacion 332 para evitar la rotacién del cuerpo de tuerca 320 durante la instalacién final cuando el accionador del
modulo de efector final se engrana en la cabeza de accionamiento 324 e inicia la rotacion del perno de nucleo 322.

Haciendo referencia ahora a la figura 4, como se hace rotar el perno de nicleo 322, el bloqueo de rosca 334 esta
obligado a moverse hasta las roscas 340 del perno de ndcleo 322 provocando de este modo un bulbo 350 que se
forma en una parte debilitada del cuerpo de tuerca 320, formandose el bulbo 350 sustancialmente adyacente al lado
trasero 316 de la capa trasera 314. Como se entiende, tras la formacion, el bulbo 350 opera sustancialmente de la
misma manera que una tuerca convencional con un perno de nucleo 322 y la brida antirrotacién mantiene juntas la
capa delantera 312 y la capa trasera 314.

Una vez que el bulbo 350 esta formado correctamente, la rotacién del perno de nicleo se vuelve cada vez mas dificil
hasta que se alcanza un intervalo de par torsion especifico, momento en el que la cabeza de accionamiento 324 se
separa del resto 360 del perno central 322 que esta configurado para estar sustancialmente al ras con la superficie
delantera 318 del ensamblaje 310.

Volviendo ahora a las figuras 5-11, se describe adicionalmente el proceso para fabricar el ensamblaje 310. Como se
ha mencionado anteriormente, el elemento de sujecién 300 (no mostrado en la figura 5) se usa para proporcionar
una unién entre la capa delantera 312 y la capa trasera 314. Se usa un sistema de taladrado-llenado numéricamente
controlado 510, que se localiza en una localizacion de taladrado, por ejemplo, usando un sistema de vision al menos
parcialmente localizado en el efector final 520 para localizar un punto de referencia, tal como un orificio de referencia
formado en el ensamblaje 310. En las realizaciones, el sistema de llenado de broca opera para presionar la capa
delantera 312 y la capa trasera 314 entre si y esta programado para moverse a una localizacion de taladrado que se
hace referencia con respecto al punto de referencia.

Como se muestra en la figura 6, el sistema de taladrado-llenado 510 se extiende en el médulo efector final 520 que
incorpora una broca 522 hacia la capa delantera 312 y la capa trasera 314 y comienza a taladrar un orificio 524 a su
través. En funcién del tipo de elemento de sujecién que se vaya a usar, el sistema de taladrado-llenado 510 puede
operarse para proporcionar un avellanado (como se muestra) de tal manera que al completar la instalacion del
elemento de sujecién 300, el elemento de sujecién 300 y la superficie delantera 318 forman una superficie al ras.

La figura 7 ilustra que la broca 522 de sistema de taladrado-llenado 510 se ha quitado del orificio 324 y se ha
reemplazado con una sonda calibrada 552. La sonda calibrada 552 y el sistema de taladrado-llenado 510 estan
automatizados y operan para comprobar el diametro del orificio, espesor del apilado, la profundidad de avellanado,
los huecos y similares entre la capa delantera 312 y la capa trasera 314.

Una vez que el sistema de taladrado-llenado 510 ha verificado que el ensamblaje 310 y el orificio 524 que se
extienden a través del mismo cumplen las especificaciones, se usa una cabeza de alimentaciéon de elemento de
sujecion 560 por el sistema de taladrado-llenado 310 para insertar un elemento de sujecién 300 en el orificio 524,
como se muestra en figura 8. En una realizacién, el sistema de taladrado-llenado 510 selecciona los elementos de
sujecion 300 basandose en las mediciones de espesor descritas anteriormente, de tal manera que el elemento de
sujecion 300 tiene una longitud de agarre correcta para el ensamblaje 310 en el que se esta usando. En ciertas
realizaciones, el sistema de taladrado-llenado 510 verifica la longitud del elemento de sujecién 300, y/o verifica que
el elemento de sujecion 300 incorpora el tamafo y la longitud adecuados de roscas en el mismo.
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La figura 9 muestra que el sistema de taladrado-llenado 510 inserta el elemento de sujecion 300 en el orificio 524. El
elemento de sujecion 300 se inserta hasta que la brida antirotacion 330 toca la superficie delantera 318 del
ensamblaje 310 y el cuerpo de tuerca 320 se extiende desde el lado distal. La cabeza de alimentacion de elemento
de sujecion 560 también funciona como un accionador y se engrana con la brida antirrotacion 330 para evitar la
rotacion del cuerpo de tuerca 320 durante la instalacion final cuando el accionador se engrana a la cabeza de
accionamiento 324 e inicia la rotacién del perno de nicleo 322 hasta que se forma el bulbo 350 y la cabeza de
accionamiento 324 se separa como se ha descrito anteriormente y como se muestra en la figura 10.

La figura 11 es un diagrama de flujo 600 que ilustra el método descrito anteriormente para ensamblar una estructura
tal como el ensamblaje 310. El método incluye localizar 602 una posiciéon en un apilamiento vertical de ensamblaje,
donde debe instalarse un elemento de sujecion unilateral (por ejemplo, el elemento de sujecién 300), taladrar 604 un
orificio a través de un apilamiento vertical de ensamblaje en la posicion, avellanar 606 el orificio 524 a una
profundidad especifica, operar 608 una sonda calibrada 552 para determinar al menos un espesor del apilamiento
vertical préximo al orificio, insertar 610 el elemento de sujecion unilateral en el orificio, aplicar 612 un par torsion al
elemento de sujecién unilateral para completar la instalacion del elemento de sujecion unilateral, y comparar 614 una
medicién del par torsion necesario para completar la instalacién del elemento de sujecion unilateral con una curva de
par torsién-angulo monitorizada (a veces denominada curva de intervalo de torsion) para verificar la instalacién
correcta del elemento de sujecién.

Adicionalmente o como alternativa, el método puede incluir comparar una medicion del desplazamiento angular
necesario para fracturar la cabeza de accionamiento 324 del perno de nicleo 322 durante la instalacion del
elemento de sujecién unilateral 300 con un intervalo de desplazamiento angular indicativo de la instalacion correcta
del elemento de sujecion para verificar la instalacion correcta del elemento de sujecion.

En las realizaciones, localizar 602 una posicion en un apilamiento vertical de ensamblaje incluye localizar una
referencia en el apilamiento vertical de ensamblaje, y localizar la posicion para la instalacién del elemento de
sujecion unilateral con respecto a la localizacion de referencia. Ademas, la insercién del elemento de sujecién
unilateral 300 en el orificio 524 incluye seleccionar un elemento de sujecion unilateral 300 que tiene una longitud de
agarre basada en el espesor determinado del apilamiento vertical de ensamblaje 310.

Con respecto a la validacion usando la sonda calibrada 552, como se describe en el presente documento, puede
operarse para verificar el diametro del orificio taladrado 524, verificar una profundidad de avellanado asociada con el
orificio taladrado 524, y medir un espesor del ensamblaje 310 préximo al orificio 524. Otros procesos de validacion
pueden incluir, basandose en las mediciones del par torsion y del angulo de rotacién, una desnivelacion y un saliente
del elemento de sujecion y/o un diametro de bulbo de elemento de sujecion asociado con el elemento de sujecidn
instalado.

Como se describe en el presente documento, las realizaciones estan dirigidas a un elemento de sujecion 300
cuando se opera la aplicacion del par torsion al elemento de sujecién 300 para completar la instalacion del elemento
de sujecion 300 a través de la rotacion de un perno 322 del elemento de sujecion 300 hasta que una cabeza de
accionamiento frangible 324 se separa lejos del resto del perno 322 debido a un aumento del par torsién necesario
para hacer rotar el perno 322, que se debe ademas a que el bulbo esta contra el lado trasero 316 del ensamblaje, de
tal manera que el cuerpo de tuerca 320 ya no puede estirarse hasta el perno 322.

Las realizaciones también conducen a un método para verificar la instalaciéon correcta del elemento de sujecion
unilateral que incluye hacer rotar un perno 322 del elemento de sujeciéon unilateral 300 hasta un par torsion
necesario para hacer rotar el perno 322 lo que provoca que una cabeza de accionamiento 324 del perno 322 se
separa del mismo, recibir una mediciéon del par torsién en el que la cabeza de accionamiento 324 se separa del
perno 322 y comparar la medicion de par torsién con una curva de par torsiéon-angulo o intervalo de par torsion
asociado con el elemento de sujecién 300 para verificar la instalacién correcta del elemento de sujecién 300. La
rotacion de un perno del elemento de sujecion unilateral hace que se forme un bulbo 350 en un cuerpo de tuerca de
una pieza 320 asociado con el perno 322 a formarse en la parte trasera de un apilamiento vertical de ensamblaje.
Ademaés, una rotacién del perno 322 desde un punto donde se ha iniciado la rotacion del perno 322, hasta un punto
donde la cabeza de accionamiento 324 se separa del perno 322 puede medirse de tal manera que la rotacion
medida, por ejemplo, en grados, pueda compararse con una rotacién esperada para verificar adicionalmente la
instalacion correcta del elemento de sujecion 300. Dicha medicién de rotacion también puede considerarse una
verificacion alternativa de la instalacién correcta del elemento de sujecion.

La figura 12 es una representacion grafica de angulo de par torsién 700 en relaciéon con la instalacion de diez
elementos de sujecién 300. Como se muestra para nueve de los elementos de fijacion 300, a unos 2250 grados de
rotacion (un poco mas de seis rotaciones completas), el valor de par torsién se convierte en exponencial lo que
indica que se ha formado el bulbo 350, y el perno 322 es dificil de rotar, lo que, tal como se describe en este caso,
conduce a la separacién de la cabeza de accionamiento 324 del perno 322. Mediante la monitorizacion de la
rotacién y/o el par torsién, y la comparacion con los datos de prueba o los datos de instalaciones anteriores tal como
un intervalo de par torsién, puede determinarse que un elemento de sujecion estd instalado correctamente. Sin
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embargo, para un décimo elemento de sujecion, la representacion grafica 710 indica un aumento en el par torsién
después de menos de 1000 grados de rotacion. Esto puede ser un indicador de una instalacién incorrecta y es
indicativo de, por ejemplo, una formacién incorrecta del bulbo 350, la seleccion de un elemento de sujecién 300
incorrecto o defectuoso, o un problema con el orificio taladrado.

La figura 13 es un diagrama de un sistema de procesamiento de datos que podria incorporarse dentro del sistema
de taladrado-llenado descrito anteriormente 510. En este ejemplo ilustrativo, el sistema de procesamiento de datos
300 incluye el tejido de comunicaciones 302, que proporciona las comunicaciones entre la unidad de procesador
304, la memoria 306, el almacenamiento persistente 308, la unidad de comunicaciones 310, la unidad de
entrada/salida (E/S) 312 y la pantalla 314. El sistema de procesamiento de datos 300 puede incluir, tal como se
entiende a partir de una revision de las realizaciones descritas en el presente documento, un sensor de par torsion
830 y un sensor de angulo de rotacion 840 colocados operativamente para su uso en la deteccién del par torsién
necesario para romper una cabeza de accionamiento 324 y registrar el nimero de rotaciones de un perno 322 antes
de que se rompa la cabeza de accionamiento 324. El sensor de par torsion 830 y el sensor de angulo de rotacién
840 pueden comunicarse a través de la unidad de comunicaciones 810 como se muestra 0 pueden comunicarse
directamente con la unidad de procesador 804 en otras realizaciones. Deberia entenderse que el sistema de
procesamiento de datos 800 no es mas que una realizacion de un sistema de procesamiento de datos que podria
usarse en las realizaciones descritas. Se conocen otras arquitecturas y configuraciones de sistemas de
procesamiento de datos capaces de recibir datos de sensores desde el sensor de par torsion 830 y el sensor de
angulo de rotacion 840.

Continuando, la unidad de procesador 804 sirve para ejecutar las instrucciones del software que puede cargarse en
la memoria 806. La unidad de procesador 804 puede ser un conjunto de uno o mas procesadores o puede ser un
nucleo multiprocesador, en funcién de la implementacion especifica. Ademas, la unidad de procesador 804 puede
implementarse usando uno o mas sistemas de procesador heterogéneos en los que un procesador principal esta
presente con procesadores secundarios en un solo chip. Como otro ejemplo ilustrativo, la unidad de procesador 804
puede ser un sistema de multiprocesador simétrico que contiene multiples procesadores del mismo tipo.

La memoria 806 y el almacenamiento persistente 808 son ejemplos de dispositivos de almacenamiento. Un
dispositivo de almacenamiento es cualquier pieza de hardware que sea capaz de almacenar informaciéon de manera
temporal y/o permanente. La memoria 806, en estos ejemplos, puede ser, por ejemplo, sin limitacién, una memoria
de acceso aleatorio o cualquier otro dispositivo de almacenamiento volatil o no volatil adecuado. El almacenamiento
persistente 808 puede tomar varias formas en funcién de la implementacién especifica. Por ejemplo, sin limitacion, el
almacenamiento persistente 808 puede contener uno o mas componentes o dispositivos. Por ejemplo, el
almacenamiento persistente 808 puede ser un disco duro, una memoria flash, un disco éptico regrabable, una cinta
magnética regrabable o alguna combinacién de los anteriores. Los medios usados por el almacenamiento
persistente 808 también pueden ser extraibles. Por ejemplo, sin limitacién, puede usarse un disco duro extraible
para el almacenamiento persistente 808.

La unidad de comunicaciones 810, en estos ejemplos, contempla la comunicacién con otros sistemas o dispositivos
de procesamiento de datos. En estos ejemplos, la unidad de comunicaciones 810 es una tarjeta de interfaz de red.
La unidad de comunicaciones 810 puede proporcionar comunicaciones a través del uso de uno o ambos enlaces de
comunicacion fisico e inalambrico.

La unidad de entrada/salida 812 permite la entrada y salida de datos con otros dispositivos que pueden estar
conectados al sistema de procesamiento de datos 800. Por ejemplo, sin limitacion, la unidad de entrada/salida 812
puede proporcionar una conexion para la entrada de usuario a través de un teclado y ratén. Ademas, la unidad de
entrada/salida 812 puede enviar una salida a una impresora. La pantalla 814 proporciona un mecanismo para
mostrar informacion a un usuario.

Las instrucciones para el sistema operativo y las aplicaciones o programas se localizan en el almacenamiento
persistente 808. Estas instrucciones pueden cargarse en la memoria 806 para su ejecucién por parte de la unidad de
procesador 804. Los procesos de las diferentes realizaciones pueden realizarse por la unidad de procesador 804
utilizando instrucciones implementadas por ordenador, que pueden localizarse en una memoria, tal como la memoria
806. Estas instrucciones se denominan como codigo de programa, cédigo de programa utilizable por ordenador o
cédigo de programa legible por ordenador que puede leerse y ejecutarse por un procesador en la unidad de
procesador 804. El codigo de programa en las diferentes realizaciones puede realizarse en diferentes medios
legibles por ordenador, fisicos o tangibles, tales como la memoria 806 o el almacenamiento persistente 808.

El cédigo de programa 816 se localiza en una forma funcional en un medio legible por ordenador 818 que es
selectivamente extraible y puede cargarse en o transferirse al sistema de procesamiento de datos 800 para su
ejecucion por la unidad de procesador 804. El codigo de programa 816 y el medio legible por ordenador 818 forman
un producto de programa informatico 820 en estos ejemplos. En un ejemplo, el medio legible por ordenador 818
puede estar en una forma tangible, tal como, por ejemplo, un disco éptico 0 magnético que se inserta o se coloca en
una unidad u otro dispositivo que forma parte del almacenamiento persistente 808 para transferirlo a un dispositivo
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de almacenamiento, tal como un disco duro que forma parte del almacenamiento persistente 808. En una forma
tangible, el medio legible por ordenador 818 también puede tomar la forma de un almacenamiento persistente, tal
como un disco duro, una unidad de memoria o una unidad flash USB que esta conectada al sistema de
procesamiento de datos 800. La forma tangible del medio legible por ordenador 818 también se denomina como
medio de almacenamiento regrabable por ordenador. En algunos casos, el medio legible por ordenador 818 puede
no ser removible.

Como alternativa, el cédigo de programa 816 puede transferirse al sistema de procesamiento de datos 800 desde el
medio legible por ordenador 818 a través de un enlace de comunicaciones hasta la unidad de comunicaciones 810
y/o a través de una conexidn a la unidad de entrada/salida 812. El enlace de comunicaciones y/o la conexion pueden
ser fisicos o inalambricos en los ejemplos ilustrativos. El medio legible por ordenador también puede tomar la forma
de un medio no tangible, tal como unos enlaces de comunicaciones o transmisiones inalambricas que contienen el
codigo del programa.

En algunas realizaciones ilustrativas, el codigo de programa 816 puede descargarse a través de una red al
almacenamiento persistente 808 desde otro dispositivo 0 sistema de procesamiento de datos para su uso dentro del
sistema de procesamiento de datos 800. Por ejemplo, el codigo de programa almacenado en un medio de
almacenamiento legible por ordenador en un sistema de procesamiento de datos de servidor puede descargarse a
través de una red desde el servidor al sistema de procesamiento de datos 800. El sistema de procesamiento de
datos que proporciona el cédigo de programa 816 puede ser un ordenador servidor, un ordenador cliente o algin
otro dispositivo capaz de almacenar y transmitir el codigo de programa 816.

Los diferentes componentes ilustrados para el sistema de procesamiento de datos 800 no estan destinados a
proporcionar limitaciones arquitecténicas a la manera en la que pueden implementarse diferentes realizaciones. Las
diferentes realizaciones ilustrativas pueden implementarse en un sistema de procesamiento de datos que incluye
componentes ademas de o en lugar de los ilustrados para el sistema de procesamiento de datos 800. Otros
componentes mostrados en la figura 13 pueden variar a partir de los ejemplos ilustrativos mostrados.

Como un ejemplo, un dispositivo de almacenamiento en el sistema de procesamiento de datos 800 es cualquier
aparato de hardware que pueda almacenar datos. La memoria 806, el almacenamiento persistente 808 y los medios
legibles por ordenador 818 son ejemplos de dispositivos de almacenamiento en forma tangible.

En otro ejemplo, puede usarse un sistema de bus para implementar el tejido de comunicaciones 802 y puede estar
compuesto de uno o mas buses, tales como un bus de sistema o un bus de entrada/salida. Por supuesto, el sistema
de bus puede implementarse usando cualquier tipo de arquitectura adecuada que proporcione una transferencia de
datos entre diferentes componentes o dispositivos conectados al sistema de bus. Ademas, una unidad de
comunicaciones puede incluir uno o mas dispositivos usados para transmitir y recibir datos, tal como un médem o un
adaptador de red. Ademas, una memoria puede ser, por ejemplo, sin limitacién, una memoria 806 o una caché tal
como la que se encuentra en una interfaz y un concentrador de controlador de memoria que puede estar presente
en el tejido de comunicaciones 802.

Esta descripcion escrita usa ejemplos para divulgar diversas realizaciones, que incluyen el mejor modo, para permitir
a cualquier experto en la materia poner en practica aquellas realizaciones, incluyendo fabricacién y el uso de los
dispositivos o sistemas y realizando cualquiera de los métodos incorporados. El alcance patentable esta definido por
las reivindicaciones y puede incluir otros ejemplos que se les ocurran a los expertos en la materia. Se pretende que
esos otros ejemplos estén dentro del alcance de las reivindicaciones si tienen elementos estructurales que no
difieren del lenguaje literal de las reivindicaciones, o si incluyen elementos estructurales equivalentes con diferencias
insustanciales de los lenguajes literales de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para ensamblar una estructura (310), comprendiendo dicho método:

localizar una posicion en un apilamiento vertical de ensamblaje donde debe instalarse un elemento de sujecién
(300);

taladrar un orificio (524) a través del apilamiento vertical de ensamblaje en la posicion;

avellanar el orificio a una profundidad especificada;

operar una sonda calibrada (552) para determinar al menos un parametro asociado con uno o mas del orificio y
el apilamiento vertical préximo al orificio;

insertar el elemento de sujecion en el orificio;

caracterizado por que el elemento de sujecién es un elemento de sujecion unilateral y por que el método
comprende ademas:

aplicar un par torsién rotatorio al elemento de sujecion unilateral para completar la instalacion del elemento de
sujecion unilateral, en el que aplicar un par torsién al elemento de sujecion unilateral para completar la
instalacion del elemento de sujecion unilateral comprende hacer rotar un perno del elemento de sujecion
hasta que la cabeza de accionamiento frangible se separa del resto del perno;

comparar una medicion del desplazamiento angular del elemento de sujecién unilateral necesario para
completar la instalacion del elemento de sujecién unilateral con un intervalo de desplazamiento angular
indicativo de la instalacion correcta del elemento de sujecién; y

comparar una medicion del par torsién necesario para completar la instalacion del elemento de sujecion
unilateral con una curva angulo-par torsion monitorizada para verificar la instalacion correcta del elemento de
sujecion.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que comparar una mediciéon del desplazamiento angular necesario para
completar la instalacion comprende medir la cantidad de desplazamiento angular necesario para fracturar un perno
de nucleo durante la instalacion para verificar la instalacion correcta del elemento de sujecion.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que localizar una posicidon en un apilamiento vertical de ensamblaje
comprende:

localizar una referencia en el apilamiento vertical de ensamblaje; y
localizar la posicion para la instalacion del elemento de sujecion unilateral con respecto a la localizacion de
referencia.

4. El método de la reivindicacién 1, en el que insertar el elemento de sujecion unilateral en el orificio comprende
seleccionar un elemento de sujecion unilateral que tiene una longitud de agarre basada en el espesor determinado
del apilamiento vertical.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que operar una sonda calibrada comprende ademas al menos uno de entre
verificar el diametro del orificio taladrado y verificar la profundidad de avellanado asociada con el orificio taladrado.

6. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas validar una desnivelacion, un saliente y el diametro de
bulbo de elemento de sujecidn asociado con el elemento de sujecion instalado.

7. Un sistema de insercién de elemento de sujecion configurado para:

localizar una posicion en un apilamiento vertical de ensamblaje donde debe instalarse un elemento de sujecién
(300);

usar una broca (522), para taladrar un orificio (524) a través del apilamiento vertical de ensamblaje en la
posicion;

avellanar el orificio a una profundidad especificada;

operar una sonda calibrada (552) para determinar al menos un parametro asociado con uno o mas del orificio y
el apilamiento vertical préximo al orificio; y

usar la cabeza de alimentacién de elemento de sujecion (560), para insertar el elemento de sujecién en el orificio;

caracterizado por que el elemento de sujecién es un elemento de sujecion unilateral, en el que el sistema puede
operarse para aplicar un par torsién rotatorio al elemento de sujecion unilateral para completar la instalacion del
elemento de sujecién unilateral, en el que aplicar un par torsién al elemento de sujecién unilateral para completar la
instalacion del elemento de sujecion unilateral comprende hacer rotar un perno del elemento de sujeciéon hasta que
la cabeza de accionamiento frangible se separa del resto del perno;

comprendiendo el sistema un dispositivo de procesamiento, un sensor de angulo de rotacion acoplado
comunicativamente a dicho dispositivo de procesamiento y un sensor de par torsiéon acoplado comunicativamente a

10



ES 2718329 T3

dicho dispositivo de procesamiento, estando dicho dispositivo de procesamiento programado para:

recibir mediciones de la rotacion del perno por el sistema;

recibir mediciones del par torsién usado por dicho sistema para hacer rotar el perno;

comparar una medicion del desplazamiento angular del elemento de sujecion unilateral necesario para completar
5 la instalacion del elemento de sujecion unilateral con un intervalo de desplazamiento angular indicativo de la

instalacion correcta del elemento de sujecion; y

comparar una medicion del par torsién necesario para completar la instalacion del elemento de sujecion unilateral

con una curva angulo-par torsion monitorizada para verificar la instalacién correcta del elemento de sujecion.

8. El sistema de insercion de elemento de sujecién de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que la curva angulo-par
10 torsion se genera a partir de al menos uno de entre los datos de prueba de instalacion de elemento de sujecién y los
datos de angulo de par torsién generados a partir de instalaciones de elemento de sujecion anteriores.
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AVELLANAR EL ORIFICIO A UNA PROFUNDIDAD ESPECIFICA

|

OPERAR UNA SONDA CALIBRADA PARA DETERMINARAL [~ 608
MENOS UN ESPESOR DEL APILAMIENTO VERTICAL
PROXIMO AL ORIFICIO

l

INSERTAR EL ELEMENTO DE SUJECION UNILATERAL EN EL p—~— 610
ORIFICIO

|

APLICAR UN PAR TORSION AL ELEMENTO DE SL}JECIC)N —~ 612
UNILATERAL PARA COMPLETAR LA INSTALACION DEL
ELEMENTO DE SUJECION UNILATERAL

!

COMPARAR UNA MEDICION DEL PAR TORSION NECESARIO [ 614
PARA COMPLETAR LA INSTALACION DEL ELEMENTO DE
SUJECION UNILATERAL CON UNA CURVA DE PAR TORSION
MONITORIZADA PARA VERIFICAR UNA INSTALACION
CORRECTA DEL ELEMENTO DE SUJECION
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FIG. 13
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