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DESCRIPCIÓN 

Sistema automatizado de medición de remaches 

Información sobre antecedentes 

1. Campo: 

La presente divulgación se refiere, en general, a la fabricación de vehículos y, en particular, a la instalación de 5 
fijaciones en vehículos utilizando un sistema de medición de remaches. De manera aún más particular, la presente 
divulgación se refiere a un sistema automatizado de medición de remaches configurado para instalar remaches y 
determinar la concentricidad de un remache. 

2. Antecedentes: 

En la fabricación de vehículos, se instalan fijaciones para conectar piezas entre sí. Por ejemplo, se pueden instalar 10 
cientos de miles o más remaches en una aeronave comercial. Se realiza una inspección de los remaches instalados 
para determinar si los remaches reúnen las especificaciones para la aeronave comercial. 

La inspección puede realizarse de una serie de maneras diferentes. Las inspecciones pueden realizarse utilizando 
ensayos no destructivos o ensayos destructivos. 

Se pueden realizar ensayos no destructivos haciendo que unos operadores humanos hagan mediciones con 15 
herramientas, tales como calibres o sondas. Adicionalmente, se pueden realizar ensayos no destructivos utilizando 
robots que tengan un efector terminal configurado para hacer mediciones. Las mediciones de remaches también se 
pueden obtener utilizando cámaras o herramientas láser de medición. 

Algunas mediciones, sin embargo, pueden resultar difíciles de realizar utilizando operadores humanos o robots con 
calibres, sondas, cámaras o herramientas de medición láser. Por ejemplo, algunos parámetros podrían no verse en 20 
remaches instalados. Un parámetro de interés es la concentricidad de un remache. Este parámetro se mide 
taladrando para sacar el remache y hacer las mediciones del remache desinstalado. Al taladrar para sacar el 
remache se destruye y retira el remache. El taladrado y las mediciones son una forma de ensayo destructivo. 

Como resultado, se pueden emplear ensayos destructivos para obtener mediciones de la concentricidad de un 
remache y otros parámetros. Con ensayos destructivos, el desmontaje y retirada de remaches para realizar 25 
mediciones, con frecuencia, lleva más tiempo y es más costoso de lo deseado. Otro inconveniente de los ensayos 
destructivos, sin embargo, es que se produce una etapa adicional en la que se instala otro remache en la ubicación 
inspeccionada de la estructura de la aeronave. Esta situación también aumenta el coste de fabricación de la 
aeronave comercial. 

La patente n.º US 9.410.895 B2, según su resumen, divulga un método para realizar secuencialmente una pluralidad 30 
de operaciones de ensambladura que incluyen la colocación de un dispositivo automatizado de formación de una 
unión mecánica en una pieza de trabajo y formar una unión mecánica en la pieza de trabajo. Una vez formada la 
unión mecánica, se escanea la pieza de trabajo para generar datos que indiquen la geometría de la superficie de la 
pieza de trabajo en una ubicación que incluye la unión mecánica. Se identifican una o más características 
geométricas de la geometría de la superficie y si las características geométricas identificadas están dentro de los 35 
umbrales respectivos de las especificaciones predeterminadas, se reposiciona el dispositivo automatizado para que 
forme posteriormente una unión mecánica en la pieza de trabajo. 

La publicación de solicitud de patente n.º US 2017/0056960 A1, según su resumen, divulga un método para 
comprobar un remache, transportándose el remache desde una estación de llenado de remaches a lo largo de una 
trayectoria de transporte en dirección a una máquina remachadora mientras la máquina remachadora está en 40 
funcionamiento. El método incluye la medición del remache en la trayectoria de transporte para determinar la 
geometría de remache de un remache. La divulgación se refiere de manera similar a una disposición de medición 
correspondiente para comprobar un remache. 

La publicación de solicitud de patente n.º US 2015/0005945 A1, según su resumen, divulga un método y un aparato 
para controlar una operación de mecanizado que realiza un sistema de mecanizado en un proceso de montaje. Se 45 
modifica iterativamente un conjunto de valores paramétricos actuales para un conjunto de parámetros del sistema de 
mecanizado, hasta que se determina que el conjunto de valores paramétricos actuales resulta en que la operación 
de mecanizado produce un resultado que reúne un conjunto de criterios, para formar un conjunto final de valores 
paramétricos. La operación de mecanizado se realiza con el sistema de mecanizado utilizando el conjunto de valores 
paramétricos finales. Se realiza una determinación en cuanto a si el producto de la operación de mecanizado reúne 50 
el conjunto de criterios basándose en los datos del sensor sobre el resultado. Se identifica un nuevo conjunto de 
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valores paramétricos como conjunto de valores paramétricos actuales que se debe evaluar en respuesta a la 
determinación de que el producto de la operación de mecanizado no reúne el conjunto de criterios. 

Sería deseable disponer de un método y un aparato que tengan en cuenta al menos algunas de las cuestiones 
expuestas anteriormente, así como otras posibles cuestiones. Por ejemplo, sería deseable disponer de un método y 
un aparato que superen un problema técnico para la obtención de mediciones de parámetros deseados sin utilizar 5 
ensayos destructivos. 

Sumario 

En el presente documento se describe un método de acuerdo con la reivindicación 1 para probar de manera 
automatizada y no destructiva la concentricidad de un remache. Se instala un remache dentro de un orificio en una 
estructura utilizando un efector terminal. Se procesa una primera imagen del orificio de la estructura y una segunda 10 
imagen del remache de la estructura para identificar un número de puntos de referencia ubicados tanto en la primera 
imagen como en la segunda imagen. La primera imagen y la segunda imagen se alinean utilizando el número de 
puntos de referencia. La primera imagen se analiza para determinar un número de ubicaciones del orificio. La 
segunda imagen se analiza para determinar un número de ubicaciones del remache. Se determina automáticamente 
una concentricidad de un remache utilizando el número de ubicaciones del orificio y el número de ubicaciones del 15 
remache. 

También se describe en el presente documento un sistema automatizado de medición de remaches de acuerdo con 
la reivindicación 8. El sistema automatizado de medición de remaches comprende un número de efectores 
terminales, un número de cámaras, un procesador y un comparador. El número de efectores terminales está 
configurado para realizar un taladrado y un remachado en una estructura. El número de cámaras está conectado a la 20 
serie de efectores terminales. El número de cámaras está configurado para tomar una primera imagen de un orificio 
de la estructura y una segunda imagen de un remache en el orificio. El procesador está configurado para procesar la 
primera imagen y la segunda imagen para identificar un número de puntos de referencia en la primera imagen y en 
la segunda imagen. El comparador está configurado para determinar una concentricidad de un remache utilizando el 
orificio de la primera imagen y el remache de la segunda imagen, en donde la primera imagen y la segunda imagen 25 
se alinean utilizando el número de puntos de referencia. 

Un ejemplo ilustrativo adicional de la presente divulgación proporciona un método de ensayo automatizado no 
destructivo de la concentricidad de un remache. Se taladra un orificio en una estructura utilizando un efector terminal 
configurado para realizar un taladrado. Se toma una primera imagen del orificio de la estructura. Se instala un 
remache dentro del orificio utilizando un efector terminal configurado para realizar un remachado. Se toma una 30 
segunda imagen del remache de la estructura. Se procesa la primera imagen y la segunda imagen para identificar un 
número de puntos de referencia ubicados tanto en la primera imagen como en la segunda imagen. La primera 
imagen y la segunda imagen se alinean dentro de un sistema de coordenadas con respecto al número de puntos de 
referencia. La primera imagen se analiza para determinar un número de ubicaciones del orificio. La segunda imagen 
se analiza para determinar un número de ubicaciones del remache. Se determina automáticamente una 35 
concentricidad de un remache utilizando el número de ubicaciones del orificio y el número de ubicaciones del 
remache. 

Las características y funciones pueden obtenerse independientemente en diversos ejemplos de la presente 
divulgación o pueden combinarse en otros ejemplos adicionales en los que se pueden ver detalles adicionales con 
referencia a la siguiente descripción y los dibujos. 40 

Breve descripción de los dibujos 

Las características novedosas que se consideran distintivas de los ejemplos ilustrativos se exponen en las 
reivindicaciones adjuntas. Los ejemplos ilustrativos, sin embargo, así como un modo preferente de uso, objetivos y 
características adicionales de los mismos, se entenderán mejor con referencia a la siguiente descripción detallada de 
un ejemplo ilustrativo de la presente divulgación, cuando se lean junto con los dibujos que la acompañan, en donde: 45 

la Figura 1 es una ilustración de una aeronave en la que puede implementarse un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 2 es una ilustración de un diagrama de bloques de un entorno de fabricación con un sistema 
automatizado de medición de remaches de conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 3 es una ilustración de una vista isométrica de un entorno de fabricación con un sistema automatizado 
de medición de remaches de conformidad con un ejemplo ilustrativo; 50 
la Figura 4 es una ilustración de un efector terminal con una cámara conectada de conformidad con un ejemplo 
ilustrativo; 
la Figura 5 es una ilustración de una vista superior de una estructura con remaches instalados de conformidad 
con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 6 es una ilustración de una vista en perspectiva de una estructura con remaches instalados de 55 
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conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 7 es una ilustración de una primera imagen de conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 8 es una ilustración de una segunda imagen de conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 9 es una ilustración de una primera imagen después de su procesamiento de conformidad con un 
ejemplo ilustrativo; 5 
la Figura 10 es una ilustración de una segunda imagen después de su procesamiento de conformidad con un 
ejemplo ilustrativo; 
la Figura 11 es una ilustración de una segunda imagen después de su procesamiento de conformidad con un 
ejemplo ilustrativo; 
la Figura 12 es una ilustración de un análisis representativo superpuesto sobre una parte de una segunda 10 
imagen de conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 13 es una ilustración de un análisis representativo superpuesto sobre una parte de una segunda 
imagen de conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 14 es una ilustración de un análisis representativo superpuesto sobre una parte de una segunda 
imagen de conformidad con un ejemplo ilustrativo; 15 
la Figura 15 es una ilustración de un diagrama de flujo de un proceso automatizado de medición de remaches de 
conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 16 es una ilustración de un diagrama de flujo de opciones de análisis de conformidad con un ejemplo 
ilustrativo; 
la Figura 17 es una ilustración de un diagrama de flujo de un proceso automatizado de medición de remaches de 20 
conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 18 es una ilustración de un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento de datos de 
conformidad con un ejemplo ilustrativo; 
la Figura 19 es una ilustración de un diagrama de bloques de un método de fabricación y revisión de una 
aeronave de conformidad con un ejemplo ilustrativo; y 25 
la Figura 20 es una ilustración de un diagrama de bloques de una aeronave en la que se puede implementar un 
ejemplo ilustrativo. 

Descripción detallada 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta una o más consideraciones diferentes. Por ejemplo, los 
ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que sería deseable realizar mediciones sin ensayos destructivos. 30 
Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que un tipo de ensayo no destructivo que puede utilizarse 
para identificar un parámetro de un remache, tal como la concentricidad, es la utilización de un sistema de rayos X. 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta, sin embargo, que un sistema de rayos X es un sistema de 
ensayo no destructivo menos deseable. Un sistema de rayos X podría requerir la retirada o desmontaje de piezas 
para realizar las mediciones de rayos X. Una vez que se ha generado una imagen, las piezas se vuelven a instalar o 35 
montar. En otros casos, la retirada o desmontaje de piezas podría no ser necesario, pero el coste del equipo, del 
entrenamiento especializado de los operadores y las etapas que requieren mucho tiempo para las mediciones de 
rayos X hacen que este tipo de técnica sea indeseable. 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que es deseable reducir la exposición de humanos a los 
rayos X. Cuando el sistema de rayos X está en funcionamiento, los operadores humanos dentro del alcance del 40 
sistema de rayos X en el entorno de fabricación se protegerán de los rayos X. Los ejemplos ilustrativos reconocen 
que las inspecciones de rayos X pueden programarse para realizarse cuando no hay actividades de fabricación 
programadas para minimizar la exposición de operadores humanos en el entorno de fabricación. Los ejemplos 
ilustrativos reconocen que los operadores humanos dentro del alcance del sistema de rayos X se evacuarán o 
protegerán antes de poner en funcionamiento el sistema de rayos X. La evacuación o protección de operadores 45 
humanos resultará en interrupciones del trabajo mientras el sistema de rayos X esté en funcionamiento. 

Por tanto, los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que un sistema de rayos X es un sistema de 
ensayo no destructivo menos deseable debido al incremento de tiempo y a los esfuerzos necesarios para hacer las 
mediciones. Los ejemplos ilustrativos reconocen que este tipo de sistema puede incrementar el tiempo y el esfuerzo 
necesarios en gran medida cuando puede haber millones de remaches presentes. 50 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que un remache instalado en una estructura tiene una 
cabeza y una cabeza de cierre. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la cabeza de un remache 
está en la superficie externa de la estructura. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la 
superficie externa de la estructura es la superficie a través de la cual se inserta el remache para su instalación. Los 
ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la superficie interna de la estructura es la opuesta a la 55 
superficie externa. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la superficie interna es la superficie en 
la que se forma la cabeza de cierre cuando se instala el remache. 
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Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que, para instalar el remache, se inserta el vástago del 
remache en un orificio de la estructura de modo que la cabeza del remache está en contacto con la superficie 
externa de la estructura. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la cabeza de cierre se forma al 
entrar en contacto con el vástago del remache y presionarlo hacia abajo para deformar el extremo del vástago del 
remache en una cabeza de cierre sobre la superficie interna. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta 5 
que, debido a variaciones del proceso, la cabeza de cierre puede formarse de manera irregular. Los ejemplos 
ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que, debido a variaciones del proceso, la cabeza de cierre puede no ser 
simétrica con respecto al vástago del remache. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que, debido a 
variaciones del proceso, la cabeza de cierre puede no cubrir el orificio. 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la concentricidad del remache describe lo simétrica que 10 
está la cabeza de cierre en el remache. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la concentricidad 
del remache puede determinarse con respecto al orificio o con respecto al vástago del remache. 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que los factores ambientales influyen en la instalación de 
remaches en una estructura. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que los factores ambientales 
pueden influir en la concentricidad de un remache resultante. 15 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que los factores ambientales pueden incluir una máquina de 
fijación particular, un equipo particular de operadores humanos u otros factores adecuados. Los ejemplos ilustrativos 
reconocen y tienen en cuenta que los factores ambientales también pueden incluir parámetros del proceso de una 
máquina, por ejemplo, un proceso de instalación, tiempo de martilleado, ajustes de la fuerza ejercida, velocidad de 
taladrado y otros parámetros. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que estos parámetros pueden 20 
afectar a la instalación de los remaches. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que entre los 
ejemplos de factores ambientales se pueden incluir parámetros de proceso tales como tipo de material, 
revestimiento y desgaste de la broca. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que en los factores 
ambientales adicionales se incluyen temperatura, humedad, ubicación de la máquina y otros tipos de factores 
ambientales. 25 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la realización de ensayos no destructivos de la 
concentricidad de un remache puede llevar menos tiempo que realizar mediciones utilizando ensayos destructivos. 
Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que podría ser deseable realizar inspecciones in situ. Los 
ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la realización de ensayos no destructivos de la 
concentricidad de un remache in situ puede llevar menos tiempo que realizar ensayos no destructivos como una 30 
etapa independiente. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la realización de ensayos no 
destructivos de la concentricidad de un remache in situ puede incluir al menos una toma de imágenes, un 
procesamiento de imágenes o un análisis de imágenes durante otras operaciones de fabricación. Los ejemplos 
ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que la realización de ensayos no destructivos de la concentricidad de un 
remache in situ puede incluir la realización de ensayos no destructivos durante al menos una de las operaciones de 35 
taladrado, operaciones de remachado o durante los movimientos entre las operaciones de taladrado o remachado. 

Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que existe una variabilidad entre las operaciones de 
fabricación. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta que existe una tolerancia para el movimiento de 
los efectores terminales dentro de un entorno de fabricación. Los ejemplos ilustrativos reconocen y tienen en cuenta 
que un efector terminal con instrucciones para dirigirse a la misma ubicación múltiples veces no se dirigirá 40 
exactamente a la misma ubicación cada vez debido a las tolerancias de movimiento. Los ejemplos ilustrativos 
reconocen y tienen en cuenta que las imágenes tomadas supuestamente de la misma ubicación pueden presentar 
diferencias de posición basándose en las tolerancias de movimiento. 

Ahora con referencia a las figuras y, en particular, con referencia a la Figura 1, se describe una ilustración de una 
aeronave en la que puede implementarse un ejemplo ilustrativo. En este ejemplo ilustrativo, la aeronave 100 tiene un 45 
ala 102 y un ala 104 conectadas al fuselaje 106. La aeronave 100 incluye un motor 108 conectado al ala 102 y un 
motor 110 conectado al ala 104. 

El fuselaje 106 tiene una sección de cola 112. Un estabilizador horizontal 114, un estabilizador horizontal 116 y un 
estabilizador vertical 118 están conectados a una sección de cola 112 del fuselaje 106. 

La aeronave 100 es un entorno en el que se pueden encontrar remaches instalados y medidos por un sistema 50 
automatizado de medición. Por ejemplo, hay remaches instalados y medidos por un sistema automatizado de 
medición de remaches presentes en al menos uno del ala 102, el ala 104 o el fuselaje 106. 

Como se utiliza en el presente documento, la expresión "al menos uno/a de", cuando se usa con una lista de 
elementos, significa que se pueden utilizar diferentes combinaciones de uno o más de los elementos enumerados y 
que puede que solo sea necesario uno de cada elemento de la lista. En otras palabras, la expresión "al menos uno/a 55 
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de" quiere decir que se puede utilizar cualquier combinación de elementos y número de elementos de la lista, pero 
que no son necesarios todos los elementos de la lista. El elemento puede ser un objeto, una cosa o una categoría 
particular. 

Por ejemplo, sin limitación, "al menos uno del elemento A, del elemento B o del elemento C" puede incluir el 
elemento A, el elemento A y el elemento B o el elemento B. Este ejemplo también puede incluir el elemento A, el 5 
elemento B y el elemento C; o el elemento B y el elemento C. Por supuesto, cualquier combinación de estos 
elementos puede estar presente. En algunos ejemplos ilustrativos, la expresión "al menos uno/a de" puede ser, por 
ejemplo, sin limitación, dos de los elementos A, uno de los elementos B y diez de los elementos C; cuatro de los 
elementos B y siete de los elementos C; u otras combinaciones adecuadas. 

Se proporciona esta ilustración de una aeronave 100 a efectos de ilustrar un entorno en el que se pueden 10 
implementar diferentes ejemplos ilustrativos. La ilustración de la aeronave 100 de la Figura 1 no pretende implicar 
limitaciones arquitectónicas en cuanto a la manera en la que pueden implementarse los diferentes ejemplos 
ilustrativos. Por ejemplo, la aeronave 100 que se muestra es una aeronave comercial de pasajeros. Los diferentes 
ejemplos ilustrativos pueden aplicarse a otros tipos de aeronaves, tales como aeronaves privadas de pasajeros, 
aeronaves de alas giratorias u otros tipos adecuados de aeronaves. 15 

Aunque los ejemplos ilustrativos de un ejemplo ilustrativo se describen con respecto a una aeronave, los ejemplos 
ilustrativos pueden aplicarse a otros tipos de estructuras. La estructura puede ser, por ejemplo, una estructura móvil, 
una estructura fija, una estructura con base en tierra, una estructura acuática o una estructura espacial. Más 
concretamente, la estructura puede ser la superficie de un barco, un tanque, un transportador de personal, un tren, 
una nave espacial, una estación espacial, un satélite, un submarino, una planta de producción, un edificio u otros 20 
tipos adecuados de estructuras. 

Pasando a continuación a la Figura 2, se ha representado una ilustración de un diagrama de bloques de un entorno 
de fabricación con un sistema automatizado de medición de remaches de conformidad con un ejemplo ilustrativo. 
Los componentes de la aeronave 100 pueden fabricarse en un entorno de fabricación 200. Por ejemplo, al menos 
una del ala 102 o del ala 104 puede tener remaches instalados y medidos en un entorno de fabricación 200. En el 25 
entorno de fabricación 200, el sistema automatizado de medición de remaches 202 se utiliza para instalar y medir 
remaches 203 de la estructura 204. 

La estructura 204 puede adoptar diferentes formas. Por ejemplo, se puede seleccionar una estructura de al menos 
uno de un panel de revestimiento, un conducto, a monumento, un motor, una carcasa de motor, una sección de 
fuselaje, un cajón de ala, un larguero, una nervadura, una unidad sustituible en línea (LRU, por sus siglas en inglés 30 
de Line repleaceable unit), un conjunto eléctrico y otros tipos de estructuras que pueden utilizarse en un vehículo. En 
este ejemplo ilustrativo, se puede formar la estructura 204 a partir de una o más piezas o componentes que se 
conectan entre sí utilizando remaches 203. En algunos ejemplos ilustrativos, la estructura 204 puede formarse 
solamente a partir de una única pieza que incluye remaches 203. En algunos ejemplos ilustrativos, la estructura 204 
es al menos una pieza o componente para su uso en una aeronave 100. 35 

El sistema automatizado de medición de remaches 202 comprende un número de efectores terminales 206, un 
número de cámaras 207, un procesador 208 y un comparador 209. El número de efectores terminales 206 está 
configurado para realizar un taladrado 210 y un remachado 211 en la estructura 204. Como se utiliza en el presente 
documento, la expresión un "número de elementos" se refiere a uno o más elementos. Por ejemplo, un número de 
efectores terminales 206 es uno o más efectores terminales. 40 

En algunos ejemplos ilustrativos, el número de efectores terminales 206 comprende un efector terminal para realizar 
tanto el taladrado 210 como el remachado 211. En estos ejemplos ilustrativos, el número de efectores terminales 
206 es el efector terminal 212. En estos ejemplos ilustrativos, el número de efectores terminales 206 es el efector 
terminal 212 configurado para realizar tanto un taladrado 210 como un remachado 211. 

En otros ejemplos ilustrativos, el número de efectores terminales 206 comprende más de un efector terminal para 45 
realizar el taladrado 210 y el remachado 211. En algunos ejemplos ilustrativos, el número de efectores terminales 
206 es un efector terminal 212 configurado para realizar el taladrado 210 y un efector terminal 213 configurado para 
realizar el remachado 211. 

El número de cámaras 207 está conectado al número de efectores terminales 206. El número de cámaras 207 está 
configurado para tomar una primera imagen 214 del orificio 216 de la estructura 204 y una segunda imagen 218 del 50 
remache 219 en el orificio 216. La primera imagen 214 tiene un orificio 216a, una representación visual del orificio 
216 de la estructura 204. La segunda imagen 218 tiene el remache 219b, una representación visual del remache 219 
en la estructura 204. 
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En algunos ejemplos ilustrativos, el número de cámaras 207 comprende la cámara 220 conectada al efector terminal 
212. En estos ejemplos ilustrativos, la cámara 220 toma tanto la primera imagen 214 como la segunda imagen 218. 

En algunos ejemplos ilustrativos, el número de cámaras 207 comprende la cámara 220 conectada al efector terminal 
213. En estos ejemplos ilustrativos, la cámara 220 toma tanto la primera imagen 214 como la segunda imagen 218. 

En otros ejemplos ilustrativos, el número de cámaras 207 comprende la cámara 220 y la cámara 222. En estos 5 
ejemplos ilustrativos, la cámara 220 conectada al efector terminal 212 toma la primera imagen 214. En estos 
ejemplos ilustrativos, la cámara 222 conectada al efector terminal 213 toma una segunda imagen 218. 

En algunos ejemplos ilustrativos, el número de efectores terminales 206 comprende un primer efector terminal, el 
efector terminal 212, que realiza el taladrado y un segundo efector terminal, el efector terminal 213, que realiza el 
remachado. En algunos de estos ejemplos ilustrativos, el número de cámaras 207 comprende una cámara 220 10 
conectada al primer efector terminal configurada para tomar la primera imagen 214 y una segunda cámara, la 
cámara 222, conectada al segundo efector terminal configurada para tomar la segunda imagen 218. En otros de 
estos ejemplos ilustrativos, el número de cámaras 207 comprende una cámara 220 conectada al segundo efector 
terminal, el efector terminal 213. 

El procesador 208 está configurado para procesar una primera imagen 214 y una segunda imagen 218 para 15 
identificar un número de puntos de referencia 224 en la primera imagen 214 y la segunda imagen 218. El número de 
puntos de referencia 224 puede adoptar la forma de cualquier tipo de característica de la estructura 204. Por 
ejemplo, el número de puntos de referencia 224 puede incluir al menos uno de un remache, un orificio o un borde de 
una estructura 204. 

El comparador 209 está configurado para analizar la primera imagen 214 con el fin de determinar el número de 20 
ubicaciones 226 del orificio 216a, analizar la segunda imagen 218 para determinar el número de ubicaciones 228 del 
remache 219b y determinar la concentricidad de un remache 230 utilizando el número de ubicaciones 226 del orificio 
216a y el número de ubicaciones 228 del remache 219b. En algunos ejemplos ilustrativos, el número de ubicaciones 
226 del orificio 216a son un borde detectado del orificio 216a. En algunos ejemplos ilustrativos, el número de 
ubicaciones 226 puede no ser idéntico a un borde del orificio 216. En algunos ejemplos ilustrativos, el número de 25 
ubicaciones 228 del remache 219b son un borde detectado del remache 219b. En algunos ejemplos ilustrativos, el 
número de ubicaciones 228 puede no ser idéntico a un borde de la cabeza de cierre del remache 219. 

El comparador 209 es un dispositivo configurado para determinar la concentricidad de un remache 230. El 
comparador 209 también está configurado para comparar una concentricidad determinada de un remache 230 con 
los límites de especificación 280. 30 

Según se ha representado, el comparador 209 puede estar ubicado en un sistema informático 232. El sistema 
informático 232 es un sistema de hardware físico e incluye uno o más sistemas de procesamiento de datos. Cuando 
hay más de un sistema de procesamiento de datos presente, esos sistemas de procesamiento de datos están 
comunicados entre sí utilizando un medio de comunicaciones. El medio de comunicaciones puede ser una red. Los 
sistemas de procesamiento de datos pueden seleccionarse de al menos uno de un ordenador, un ordenador 35 
servidor, una tableta o algún otro sistema de procesamiento de datos adecuado. 

En los ejemplos ilustrativos, el comparador 209 puede implementarse en software, hardware, firmware o en una 
combinación de los mismos. Cuando se utiliza software, las operaciones realizadas por el comparador 209 pueden 
implementarse en un código de programa configurado para ejecutarse en un hardware, tal como una unidad de 
procesador. Cuando se utiliza firmware, las operaciones realizadas por el comparador 209 pueden implementarse en 40 
un código de programa y en unos datos y almacenarse en una memoria persistente para ejecutarse en una unidad 
de procesador. Cuando se emplea hardware, el hardware puede incluir circuitos que operan para realizar las 
operaciones en el comparador 209. 

En los ejemplos ilustrativos, el hardware puede adoptar una forma seleccionada de al menos uno de un sistema de 
circuito, un circuito integrado, un circuito integrado de aplicación específica (ASIC), un dispositivo lógico programable 45 
o algún otro tipo de hardware adecuado configurado para realizar una serie de operaciones. Con un dispositivo 
lógico programable, el dispositivo se puede configurar para realizar una serie de operaciones. El dispositivo puede 
reconfigurarse posteriormente o puede configurarse permanentemente para realizar el número de operaciones. Los 
dispositivos lógicos programables incluyen, por ejemplo, una matriz lógica programable, una lógica de matriz 
programable, una matriz lógica programable en campo, una matriz de puertas lógicas programable en campo y otros 50 
dispositivos de hardware adecuados. Adicionalmente, los procesos pueden implementarse en componentes 
orgánicos integrados con componentes inorgánicos y pueden estar totalmente compuestos por componentes 
orgánicos. Por ejemplo, los procesos pueden implementarse como circuitos en semiconductores orgánicos. 
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El efector terminal 212 taladra el orificio 216 en la ubicación 234 de la estructura 204. En algunos ejemplos 
ilustrativos, la cámara 220 está unida al efector terminal 212 y toma la primera imagen 214 cuando el efector terminal 
212 está en una primera posición 236. En algunos ejemplos ilustrativos, la primera posición 236 es una posición del 
efector terminal 212 para taladrar el orificio 216 en la ubicación 234. En algunos ejemplos ilustrativos, la primera 
posición 236 es una posición del efector terminal 212 cuando el efector terminal 212 se mueve alejándose de la 5 
ubicación 234 después de taladrar 210 el orificio 216. 

En algunos otros ejemplos ilustrativos, la cámara 220 está unida al efector terminal 213 y toma la primera imagen 
214 cuando el efector terminal 213 está en una primera posición 236. En estos ejemplos ilustrativos, la cámara 220 
toma una primera imagen 214 antes de que el efector terminal 213 realice el remachado 211 para completar el 
remache 219. 10 

Uno del efector terminal 212 o del efector terminal 213 realiza el remachado 211 para completar el remache 219. La 
compleción del remache 219 incluye formar una cabeza de cierre (no representada) del remache 219. La cabeza de 
cierre (no representada) del remache 219 es la porción visible del remache 219 del que se han tomado imágenes 
mediante un número de cámaras 207. La concentricidad de un remache 230 se determina utilizando 
representaciones visuales de la cabeza de cierre (no representada) del remache 219. 15 

Un número de cámaras 207 toma una segunda imagen 218 una vez que se ha completado el remache 219. En 
algunos ejemplos ilustrativos, la cámara 220 unida al efector terminal 212 toma una segunda imagen 218. En estos 
ejemplos ilustrativos, la cámara 220 toma una segunda imagen 218 cuando el efector terminal 212 está en la 
segunda posición 238. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la segunda posición 238 es una posición del efector terminal 212 para completar el 20 
remache 219 en el orificio 216. En algunos ejemplos ilustrativos, la segunda posición 238 es una posición del efector 
terminal 212 cuando el efector terminal 212 se mueve alejándose del remache 219 después de completar el 
remache 219 en el orificio 216. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la cámara 220 está unida al efector terminal 213 y toma una segunda imagen 218. 
En estos ejemplos ilustrativos, la cámara 220 toma una segunda imagen 218 cuando el efector terminal 213 está en 25 
la segunda posición 238. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la cámara 222 está unida al efector terminal 213 y toma una segunda imagen 218. 
En estos ejemplos ilustrativos, la cámara 222 toma una segunda imagen 218 cuando el efector terminal 213 está en 
la segunda posición 238. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la segunda posición 238 es una posición del efector terminal 213 para completar el 30 
remache 219 en el orificio 216. En algunos ejemplos ilustrativos, la segunda posición 238 es una posición del efector 
terminal 212 cuando el efector terminal 213 se mueve alejándose del remache 219 después de completar el 
remache 219 en el orificio 216. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la primera posición 236 y la segunda posición 238 son sustancialmente la misma. 
En algunos ejemplos ilustrativos, la primera posición 236 está desplazada de la segunda posición 238. 35 

Según se ha representado, la estructura 204 tiene una primera característica 240 y una segunda característica 242. 
Cuando la primera característica 240 y la segunda característica 242 están presentes en dos imágenes, la primera 
característica 240 y la segunda característica 242 pueden utilizarse como un número de puntos de referencia 224 
para esas dos imágenes. Según se ha representado, la primera característica 240 y la segunda característica 242 
están presentes en dos imágenes, la primera imagen 214 y la segunda imagen 218. 40 

La primera característica 240a es una representación visual de una primera característica 240 dentro de una primera 
imagen 214. La primera característica 240b es una representación visual de una primera característica 240 dentro 
de una segunda imagen 218. 

La segunda característica 242a es una representación visual de una segunda característica 242 dentro de una 
primera imagen 214. La segunda característica 242a es una representación visual de una segunda característica 45 
242 dentro de una segunda imagen 218. 

En este ejemplo ilustrativo, la primera característica 240 adopta la forma de un remache 243 de los remaches 203. El 
remache 243a es una representación visual del remache 243 dentro de una primera imagen 214. El remache 243b 
es una representación visual del remache 243 dentro de una segunda imagen 218. 

En este ejemplo ilustrativo, la segunda característica 242 adopta la forma de un remache 244 de los remaches 203. 50 
El remache 244a es una representación visual del remache 244 dentro de una primera imagen 214. El remache 
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244b es una representación visual del remache 244 dentro de una segunda imagen 218. 

En otros ejemplos no representados, la primera característica 240 puede ser un orificio (no representado) de la 
estructura 204. En otros ejemplos no representados, la primera característica 240 puede ser un borde (no 
representado) de la estructura 204. En otros ejemplos no representados, la segunda característica 242 puede ser un 
orificio (no representado) de la estructura 204. En otros ejemplos no representados, la segunda característica 242 5 
puede ser un borde (no representado) de la estructura 204. 

El procesador 208 alinea la primera imagen 214 y la segunda imagen 218 utilizando un número de puntos de 
referencia 224. En algunos ejemplos ilustrativos, el procesador 208 coloca la primera imagen 214 con respecto al 
sistema de coordenadas 246. En algunos ejemplos ilustrativos, el procesador 208 coloca la segunda imagen 218 con 
respecto al sistema de coordenadas 246. 10 

En algunos ejemplos ilustrativos, se identifica un número de ubicaciones 226 del orificio 216a dentro del sistema de 
coordenadas 246. En algunos ejemplos ilustrativos, se identifica un número de ubicaciones 228 del remache 219b 
dentro del sistema de coordenadas 246. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la primera imagen 214 y la segunda imagen 218 se alinean utilizando un número 
de puntos de referencia 224 antes de superponer la segunda imagen 218 y la primera imagen 214. En algunos 15 
ejemplos ilustrativos, la primera imagen 214 y la segunda imagen 218 se alinean utilizando un número de puntos de 
referencia 224 antes de superponer un número de ubicaciones 226 del orificio 216a sobre la segunda imagen 218. 

El comparador 209 determina automáticamente la concentricidad de un remache 230 en cualquier momento 
deseado. En algunos ejemplos ilustrativos, el comparador 209 determina la concentricidad de un remache 230 in 

situ. Cuando el comparador 209 determina la concentricidad de un remache 230 in situ, el comparador 209 20 
determina la concentricidad de un remache 230 mientras que un número de efectores terminales 206 está realizando 
operaciones sobre la estructura 204. En algunos ejemplos ilustrativos, cuando el comparador 209 determina la 
concentricidad de un remache 230 in situ, el comparador 209 determina la concentricidad de un remache 230 
mientras un número de efectores terminales 206 está realizando el taladrado 210 y remachado 211 de la estructura 
204. En algunos ejemplos ilustrativos, el comparador 209 determina la concentricidad de un remache 230 en 25 
respuesta a la recepción de una primera imagen 214 y una segunda imagen 218. En algunos ejemplos ilustrativos, el 
comparador 209 determina la concentricidad de un remache 230 en respuesta a que un número de efectores 
terminales 206 complete el taladrado 210 y el remachado 211 de la estructura 204. En algunos ejemplos ilustrativos, 
el comparador 209 determina la concentricidad de un remache 230 del remache 219 en respuesta a que un número 
de efectores terminales 206 complete el taladrado 210 y el remachado 211 en la ubicación 234 de la estructura 204. 30 

El comparador 209 realiza cualquier procedimiento deseable para determinar la concentricidad de un remache 230. 
En algunos ejemplos ilustrativos, el comparador 209 está configurado para crear un contorno 248 del orificio 216a y 
crear un contorno 250 del remache 219b. El contorno 248 es representativo de un número de ubicaciones 226 del 
orificio 216a. El contorno 250 es representativo de un número de ubicaciones 228 del remache 219b. En algunos 
ejemplos ilustrativos, la determinación de la concentricidad de un remache 230 comprende determinar unas 35 
distancias 252 entre unos puntos 253 del contorno 248 del orificio 216a y unos puntos 254 del contorno 250 del 
remache 219b. En algunos ejemplos ilustrativos, la concentricidad de un remache 230 es el valor más pequeño de 
las distancias 252. 

En algunos ejemplos ilustrativos, las distancias 252 incluyen distancias entre cada uno de los puntos 253 y cada uno 
de los puntos 254. En otros ejemplos ilustrativos, las distancias 252 incluyen las distancias entre cada uno de los 40 
puntos 254 y un subconjunto de puntos 253 para cada punto de los puntos 254. En otros ejemplos ilustrativos, las 
distancias 252 incluyen distancias perpendiculares a las tangentes del contorno 248. 

En algunos ejemplos ilustrativos, el comparador 209 está configurado para crear un contorno 248 del orificio 216a, 
determinar un punto central 256 del contorno 248 del orificio 216a y crear un contorno 250 del remache 219b. En 
algunos ejemplos ilustrativos, la determinación de la concentricidad de un remache 230 comprende determinar unas 45 
distancias 258 entre unos puntos 254 del contorno 250 del remache 219a y el punto central 256. En algunos 
ejemplos ilustrativos, la concentricidad de un remache 230 es el valor más pequeño de las distancias 258. 

En algunos ejemplos ilustrativos, el comparador 209 está configurado para crear un contorno 248 del orificio 216a, 
determinar el punto central 256 del contorno 248 del orificio 216a, crear un contorno 250 del remache 219b y 
determinar el punto central de masa 260 del contorno 250 del remache 219b. En algunos ejemplos ilustrativos, la 50 
determinación de la concentricidad de un remache 230 comprende determinar la distancia 262 entre el punto central 
256 y el punto central de masa 260. 

Un número de cámaras 207 toma un número de imágenes 264 cuando un número de efectores terminales 206 
realiza el taladrado 210 y el remachado 211 de la estructura 204. Se envía un número de imágenes 264 al sistema 
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informático 232 para su procesamiento por parte del procesador 208 y su análisis por parte del comparador 209. El 
número de imágenes 264 puede incluir cualquier cantidad deseable de imágenes. El número de imágenes 264 
puede almacenarse como imágenes 266 en la base de datos 268. 

El sistema automatizado de medición de remaches 202 puede utilizar metadatos 270 de imágenes 266 para 
determinar qué imágenes 266 procesar para identificar un número de puntos de referencia 224. Por ejemplo, cada 5 
una de las imágenes 266 puede tener dos remaches completos de los remaches 203 en ubicaciones similares que 
pueden utilizarse como un número de puntos de referencia 224. Sin embargo, cada remache de los remaches 203 
tendrá una cabeza de cierre (no representada) con una forma y posición únicas. Para reducir los recursos de 
procesamiento, se pueden eliminar subconjuntos de las imágenes 266 si no guardan relación. 

Las dos imágenes de las imágenes. 266 que incluyen un orificio y un remache instalado más tarde en el orificio 10 
puede identificarse utilizando metadatos 270. Por ejemplo, se puede identificar una primera imagen 214 y una 
segunda imagen 218 para su procesamiento y análisis utilizando metadatos 270. 

En algunos ejemplos ilustrativos, se identifica que la primera imagen 214 tiene un orificio 216a utilizando al menos 
uno de los datos de tiempo 272 cuando se tomó la primera imagen 214, ubicación 274 dentro del entorno de 
fabricación 200, función 276 o identificación de la cámara 278. En algunos ejemplos ilustrativos, la ubicación 274 es 15 
una ubicación de la cámara del número de cámaras 207 que tomó la primera imagen 214. En algunos ejemplos 
ilustrativos, la ubicación 274 es una ubicación del efector terminal del número de efectores terminales 206 al que 
está unida la cámara respectiva del número de cámaras 207 que tomó la primera imagen 214. Se puede identificar la 
ubicación 274 utilizando cualquier método deseable. En algunos ejemplos ilustrativos, la ubicación 274 se identifica 
utilizando sensores de posición dentro del entorno de fabricación 200. 20 

La función 276 es una función de fabricación, tal como el taladrado 210 o remachado 211, que se realiza bien antes 
o bien durante la toma de la primera imagen 214. La identificación de la cámara 278 es un identificador único para la 
cámara del número de cámaras 207 que tomó la primera imagen 214. 

El procesador 208 identifica la primera imagen 214 utilizando metadatos 270. El procesador 208 identifica la 
segunda imagen 218 utilizando metadatos 270. Por ejemplo, el tiempo 272 de la segunda imagen 218 será posterior 25 
al tiempo 272 de la primera imagen 214. En algunos ejemplos ilustrativos, la ubicación 274 de la primera imagen 214 
será sustancialmente la misma que la ubicación 274 de la segunda imagen 218. En algunos ejemplos ilustrativos, la 
ubicación 274 de la primera imagen 214 y la ubicación 274 de la segunda imagen 218 son tales que la primera 
característica 240, la segunda característica 242 y la ubicación 234 son visibles en la primera imagen 214 y la 
segunda imagen 218. 30 

El comparador 209 determina automáticamente si la concentricidad del remache 230 satisface los límites de 
especificación 280. En algunos ejemplos ilustrativos, el comparador 209 genera una salida 282 que indica si el 
remache 219 satisface o no los límites de especificación 280. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la salida 282 es una alerta o una alarma. La salida 282 puede activar una alarma 
audible o visual cuando la concentricidad de un remache 230 no satisface los límites de especificación 280. En 35 
algunos ejemplos ilustrativos, la salida 282 es una entrada en un informe. En algunos ejemplos ilustrativos, la salida 
282 es parte de un mapa de ubicaciones de la estructura 204 que no satisfacen los límites de especificación 280. 

En algunos ejemplos ilustrativos, cuando la salida 282 indica que la concentricidad de un remache 230 del remache 
219 no satisface los límites de especificación 280, un operador revisará la salida 282. En algunos ejemplos 
ilustrativos, cuando la salida 282 indica que la concentricidad de un remache 230 del remache 219 no satisface los 40 
límites de especificación 280, se repasará el remache 219. 

En un ejemplo ilustrativo, están presentes una o más soluciones técnicas que resuelven un problema técnico en la 
obtención de mediciones de los parámetros deseados sin utilizar ensayos destructivos. Como resultado, una o más 
soluciones técnicas pueden proporcionar un efecto técnico para identificar mediciones de ensayos destructivos sin 
tener que realizar ensayos destructivos. Hay una o más soluciones técnicas presentes que proporcionan la 45 
capacidad de identificar la concentricidad de un remache sin taladrar para sacar el remache. 

Como resultado, el sistema informático 232 funciona como un sistema informático de propósito específico en el que 
el comparador 209 del sistema informático 232 permite determinar in situ la concentricidad de un remache a partir de 
unas imágenes. En particular, el comparador 209 transforma el sistema informático 232 en un sistema informático de 
propósito específico, en comparación con los sistemas informáticos de propósito general disponibles actualmente 50 
que no tienen un comparador 209. 

La ilustración del entorno de fabricación 200 de la Figura 2 no pretende implicar limitaciones físicas o 
arquitectónicas en la manera en la que se puede implementar un ejemplo ilustrativo. Se pueden utilizar otros 
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componentes, además de o en lugar de los ilustrados. Algunos componentes pueden ser innecesarios. También, los 
bloques se han presentado para ilustrar algunos componentes funcionales. Uno o más de estos bloques pueden 
combinarse, dividirse, o combinarse y dividirse en diferentes bloques cuando se implementan en un ejemplo 
ilustrativo. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la estructura 204 puede incluir otras características no representadas. Por ejemplo, 5 
los remaches 203 de la estructura 204 pueden incluir más de tres remaches. En algunos ejemplos ilustrativos, el 
número de puntos de referencia 224 incluye más de dos puntos de referencia. Por ejemplo, el número de puntos de 
referencia 224 puede incluir tres puntos de referencia. 

Pasando a continuación a la Figura 3, se ha representado una vista lateral de un entorno de fabricación con un 
sistema automatizado de medición de remaches de conformidad con un ejemplo ilustrativo. El entorno de fabricación 10 
300 es una implementación física del entorno de fabricación 200 de la Figura 2. El efector terminal 302 en el entorno 
de fabricación 300 es una implementación física del efector terminal 213 de la Figura 2. 

En este ejemplo ilustrativo, el efector terminal 302 está configurado para realizar operaciones de remachado. En este 
ejemplo ilustrativo, el efector terminal 302 está posicionado para instalar remaches en orificios (no representados) de 
la estructura 304 en el entorno de fabricación 300. En este ejemplo ilustrativo, se utiliza un efector terminal diferente 15 
(no representado) para taladrar orificios en la estructura 304. 

El efector terminal 302 y la cámara 306 son componentes del sistema automatizado de medición de remaches 308. 
En este ejemplo ilustrativo, la cámara 306 es una implementación física de una cámara del número de cámaras 207 
de la Figura 2. En algunos ejemplos ilustrativos, la cámara 306 es una implementación de la cámara 220 que toma 
imágenes de orificios y remaches, como primera imagen 214 y segunda imagen 218. En algunos ejemplos 20 
ilustrativos, la cámara 306 es una implementación de la cámara 222 que toma imágenes de los remaches instalados, 
como segunda imagen 218. El sistema automatizado de medición de remaches 308 determina automáticamente la 
concentricidad de un remache in situ utilizando al menos una imagen de la cámara 306. 

La cámara 306 toma imágenes de la estructura 304 mientras el efector terminal 302 está operando. En un ejemplo 
ilustrativo, la cámara 306 toma imágenes antes y después de una operación de remachado en un orificio. En este 25 
ejemplo ilustrativo, la cámara 306 toma ambas, una primera imagen, como la primera imagen 700 de la Figura 7 y 
una segunda imagen, tal como la segunda imagen 800 de la Figura 8. En este ejemplo ilustrativo, la cámara 306 
toma la primera imagen cuando el efector terminal 302 está en una primera posición y la segunda imagen cuando el 
efector terminal 302 está en una segunda posición. En algunos ejemplos ilustrativos, la primera posición y la 
segunda posición son sustancialmente la misma. En otros ejemplos ilustrativos, la primera posición y la segunda 30 
posición están desplazadas entre sí. 

En otro ejemplo ilustrativo, la cámara 306 toma una imagen después de instalar un remache en un orificio. En este 
ejemplo ilustrativo, la cámara 306 puede tomar solo una segunda imagen, tal como la segunda imagen 800 de la 
Figura 8. En este ejemplo ilustrativo, la cámara 306 toma la segunda imagen cuando el efector terminal 302 está en 
una segunda posición. En este ejemplo ilustrativo, una cámara diferente unida a otro efector terminal (no 35 
representado) configurada para taladrar orificios en la estructura 304 toma una primera imagen cuando el otro 
efector terminal está en una primera posición. En algunos ejemplos ilustrativos, la primera posición y la segunda 
posición son sustancialmente la misma. En otros ejemplos ilustrativos, la primera posición y la segunda posición 
están desplazadas entre sí. 

Cuando la primera posición y la segunda posición son sustancialmente la misma, la primera imagen y la segunda 40 
imagen siguen pudiéndose alinear debido a las tolerancias de movimiento del efector terminal. Cuando la primera 
posición y la segunda posición están desplazadas, la primera imagen y la segunda imagen se registran o alinean 
debido al desplazamiento entre la primera posición y la segunda posición. 

La ilustración del sistema automatizado de medición de remaches 308 de la Figura 3 no pretende implicar 
limitaciones arquitectónicas en cuanto a la manera en la que pueden implementarse los diferentes ejemplos 45 
ilustrativos. Por ejemplo, en otros ejemplos no representados, un efector terminal (no representado) taladra un 
orificio en la estructura 304 e instala un remache en el orificio. En estos ejemplos no representados, una cámara 
unida al efector terminal (no representado) toma imágenes tanto del orificio como del remache. En estos ejemplos 
ilustrativos, la cámara toma una primera imagen cuando el efector terminal está en una primera posición con 
respecto a la estructura 304. Después de taladrar el orificio en la estructura 304, la cámara tomará una segunda 50 
imagen cuando el efector terminal esté en una segunda posición. En algunos ejemplos ilustrativos, la primera 
posición y la segunda posición son sustancialmente la misma. En algunos ejemplos ilustrativos, la primera posición 
es una posición de taladrado y la segunda posición es una posición de remachado. En algunos ejemplos ilustrativos, 
la primera posición es una posición del efector terminal después del taladrado. En algunos ejemplos ilustrativos, la 
segunda posición es una posición del efector terminal después del remachado. 55 
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Pasando a continuación a la Figura 4, se ha representado una ilustración de un efector terminal con una cámara 
conectada de conformidad con un ejemplo ilustrativo. La vista 400 es una vista lateral del efector terminal 302 de la 
Figura 3. 

La cámara 306 está conectada al efector terminal 302 y se mueve con el efector terminal 302. Cuando el efector 
terminal 302 se mueve con respecto a una estructura, como la estructura 304 de la Figura 3, la cámara 306 también 5 
se mueve con respecto a la estructura. 

El efector terminal 302 tiene un pie de sujeción 402 y una buterola 404. Durante el remachado, la buterola 404 entra 
en contacto con un remache para formar una cabeza de cierre. 

Pasando a continuación a la Figura 5, se ha representado una ilustración de una vista superior de una estructura 
con remaches instalados de conformidad con un ejemplo ilustrativo. La vista 500 es una vista superior de la 10 
estructura 304 de la Figura 3. La estructura 304 es una implementación física de la estructura 204 de la Figura 2. 

En este ejemplo ilustrativo, la estructura 304 está formada por tres componentes remachados entre sí. Según se ha 
representado, la estructura 304 está formada por una primera placa 502, una segunda placa 504 y una viga 506. 
Cada una de la primera placa 502, la segunda placa 504 y la viga 506 están unidas entre sí utilizando remaches 508. 
Los remaches 508 se instalan y miden utilizando el sistema automatizado de medición de remaches 308 de la 15 
Figura 3. 

Pasando a continuación a la Figura 6, se ha representado una ilustración de una vista en perspectiva de una 
estructura con remaches instalados de conformidad con un ejemplo ilustrativo. La vista 600 es una vista en 
perspectiva de la estructura 304 de la Figura 3. 

En la vista 600, se pueden ver los remaches 602 que estaban ocultos por la viga 506 en la vista 500. Para medir los 20 
remaches 602, la cámara 306 de la Figura 3 toma imágenes en ángulo con respecto a la estructura 304. El sistema 
automatizado de medición de remaches 308 compensa el ángulo durante el procesamiento y análisis de imágenes. 
Los remaches 604 de los remaches 508 pueden medirse utilizando imágenes de una vista superior de la estructura 
304. 

Pasando a continuación a la Figura 7, se ha representado una ilustración de una primera imagen de conformidad 25 
con un ejemplo ilustrativo. La primera imagen 700 es una implementación de la primera imagen 214 de la Figura 2. 
La primera imagen 700 es una imagen de una estructura, como la estructura 304 de las Figuras 3, 5 y 6. 

La primera imagen 700 tiene el remache 702, el remache 704, el orificio 706 y el orificio 708. Cualquiera del remache 
702, el remache 704, el orificio 706 o el orificio 708 puede ser un punto de referencia para la primera imagen 700. 

El remache 702 es una representación visual dentro de la primera imagen 700 de un remache físico. El remache 704 30 
es una representación visual dentro de la primera imagen 700 de un remache físico. El orificio 706 es una 
representación visual dentro de la primera imagen 700 de un orificio físico. El orificio 708 es una representación 
visual dentro de la primera imagen 700 de un orificio físico. 

Cuando se toma primera imagen 700, los metadatos se guardan junto con la primera imagen 700. Los metadatos 
incluyen datos para identificar exclusivamente la primera imagen 700. Los metadatos incluyen al menos uno de una 35 
identificación de cámara, una ubicación de la cámara en un sistema de coordenadas, un tiempo, una fecha, una 
función realizada por el efector terminal antes de tomar la primera imagen 700 o cualquier otro dato deseable. 

Pasando a continuación a la Figura 8, se ha representado una ilustración de una segunda imagen de conformidad 
con unos ejemplos ilustrativos. La segunda imagen 800 es una imagen de una estructura, como la estructura 304 de 
las Figuras 3, 5 y 6. La segunda imagen 800 es una implementación de la segunda imagen 218 de la Figura 2. En 40 
algunos ejemplos ilustrativos, la segunda imagen 800 es una imagen de la misma estructura que en la Figura 7. En 
algunos ejemplos ilustrativos, la segunda imagen 800 es una imagen de la misma ubicación que la ilustrada en la 
Figura 7. La segunda imagen 800 tiene el remache 802, el remache 804, el orificio 806 y el remache 808. 

El remache 802 es una representación visual dentro de la segunda imagen 800 de un remache físico. El remache 
804 es una representación visual dentro de la segunda imagen 800 de un remache físico. El orificio 806 es una 45 
representación visual dentro de la segunda imagen 800 de un orificio físico. El remache 808 es una representación 
visual dentro de la segunda imagen 800 de un remache físico. 

Cuando se toma la segunda imagen 800, los metadatos se guardan junto con la segunda imagen 800. Los 
metadatos incluyen datos para identificar exclusivamente la segunda imagen 800. Los metadatos incluyen al menos 
uno de una identificación de cámara, una ubicación de la cámara en un sistema de coordenadas, un tiempo, una 50 
fecha, una función realizada por el efector terminal antes de tomar la segunda imagen 800 o cualquier otro dato 
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deseable. 

Los metadatos de la segunda imagen. 800 se comparan con los metadatos de otras imágenes para determinar 
cualquier imagen potencialmente relacionada. Cuando se comparan con los metadatos de la primera imagen 700, 
los metadatos de la segunda imagen 800 pueden indicar que la primera imagen 700 y la segunda imagen 800 
incluyen al menos algunas de las mismas características. 5 

Con fines ilustrativos, la primera imagen 700 y la segunda imagen 800 son representaciones visuales de la misma 
ubicación de una estructura antes y después de instalar un remache. Las Figuras 9-11 representan el análisis de 
imágenes utilizando marcas ilustrativas sobre la primera imagen 700 y la segunda imagen 800. Aunque la primera 
imagen 700 y la segunda imagen 800 se representan y tratan como imágenes de aproximadamente la misma 
ubicación de una estructura, en algunos ejemplos ilustrativos, la primera imagen 700 y la segunda imagen 800 10 
pueden ser imágenes de diferentes ubicaciones de la misma estructura o de estructuras diferentes. 

Pasando a continuación a la Figura 9, se ha representado una ilustración de una primera imagen después del 
procesamiento de conformidad con un ejemplo ilustrativo. La vista 900 es una vista de la primera imagen 700 con 
marcas ilustrativas superpuestas. 

La primera imagen 700 y la segunda imagen 800 son vistas de la misma ubicación de la estructura 901 en dos 15 
momentos diferentes. La primera imagen 700 se toma después de taladrar el orificio 708. La segunda imagen 800 se 
toma después de insertar el remache 808 en el orificio 708. 

En algunos ejemplos ilustrativos, solo se pueden utilizar metadatos para identificar la primera imagen 700 y la 
segunda imagen 800 dado que contienen las mismas características. En otros ejemplos ilustrativos, los metadatos 
se pueden utilizar junto con datos visuales de la primera imagen 700 y la segunda imagen 800 para identificar la 20 
primera imagen 700 y la segunda imagen 800 dado que contienen las mismas características. Por ejemplo, después 
de identificar que la primera imagen 700 y la segunda imagen 800 posiblemente contienen las mismas 
características, los datos visuales de la primera imagen 700 y de la segunda imagen 800 se pueden comparar para 
identificar inconsistencias u otras características únicas presentes tanto en la primera imagen 700 como en la 
segunda imagen 800. 25 

Por ejemplo, los datos visuales de la primera imagen 700 y de la segunda imagen 800 pueden utilizarse para 
confirmar que el remache 702 es el mismo que el remache 802. Por ejemplo, hay una rebaba presente en cada uno 
del remache 702 y el remache 802. 

Se procesa la primera imagen 700 para determinar el número de puntos de referencia 902. El número de puntos de 
referencia 902 incluye características presentes tanto en la primera imagen 700 como en la segunda imagen 800. El 30 
remache 702 es el mismo que el remache 802 de la segunda imagen 800. El remache 704 es el mismo que el 
remache 804 de la segunda imagen 800. El orificio 706 es el mismo que el orificio 806 de la segunda imagen 800. El 
orificio 708 no se ve en la segunda imagen 800. 

El número de puntos de referencia 902 incluye el remache 702, el remache 704 y el orificio 706. En la vista 900 unas 
marcas ilustrativas 904 son representativas del número de puntos de referencia 902. Las marcas ilustrativas 904 35 
representativas del número de puntos de referencia 902 están superpuestas sobre el remache 702, el remache 704 
y el orificio 706. 

Por ejemplo, las marcas ilustrativas 906 se superponen sobre el remache 702. Las marcas ilustrativas 908 se 
superponen sobre el remache 704. Las marcas ilustrativas 910 se superponen sobre el orificio 706. 

Se utiliza un número de puntos de referencia 902 para registrar la primera imagen 700. En algunos ejemplos 40 
ilustrativos, se utiliza un número de puntos de referencia 902 para posicionar la primera imagen 700 con respecto a 
un sistema de coordenadas. 

Después de procesar la primera imagen 700, se analiza la primera imagen 700. La primera imagen 700 se analiza 
para determinar el número de ubicaciones 912 del orificio 708. 

El número de puntos de referencia 902 puede incluir cualquier tipo deseable de características presentes en la 45 
primera imagen 700. Aunque no se ha representado en la primera imagen 700, el número de puntos de referencia 
902 podría incluir un borde de la estructura 901, una inconsistencia de la estructura 901, una marca o cualquier otra 
característica deseable. 

Pasando a continuación a la Figura 10, se ha representado una ilustración de una segunda imagen después del 
procesamiento de conformidad con un ejemplo ilustrativo. La vista 1000 es una vista de la segunda imagen 800 con 50 
marcas ilustrativas superpuestas. 
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La primera imagen 700 y la segunda imagen 800 son vistas de la misma ubicación de la estructura 901 en dos 
momentos diferentes. La primera imagen 700 se toma después de taladrar el orificio 708. La segunda imagen 800 se 
toma después de insertar el remache 808 en el orificio 708. 

Se procesa la segunda imagen 800 para determinar el número de puntos de referencia 1002. El número de puntos 
de referencia 1002 incluye características presentes tanto en la primera imagen 700 como en la segunda imagen 5 
800. El remache 802 es el mismo que el remache 702 de la primera imagen 700. El remache 804 es el mismo que el 
remache 704 de la primera imagen 700. El orificio 806 es el mismo que el orificio 706 de la primera imagen 700. El 
remache 808 no se ve en la primera imagen 700. 

El número de puntos de referencia 1002 incluye el remache 802, el remache 804 y el orificio 806. En la vista 1000 
unas marcas ilustrativas 1004 son representativas del número de puntos de referencia 1002. Las marcas ilustrativas 10 
1004 representativas del número de puntos de referencia 1002 están superpuestas sobre el remache 802, el 
remache 804, el orificio 806. 

Por ejemplo, las marcas ilustrativas 1006 se superponen sobre el remache 802. Las marcas ilustrativas 1008 se 
superponen sobre el remache 804. Las marcas ilustrativas 1010 se superponen sobre el orificio 806. 

Se utiliza un número de puntos de referencia 1002 para registrar la segunda imagen 800. En algunos ejemplos 15 
ilustrativos, se utiliza un número de puntos de referencia 1002 para posicionar la segunda imagen 800 con respecto 
a un mismo sistema de coordenadas que el de la primera imagen 700. 

Después de procesar la segunda imagen 800, se analiza la segunda imagen 800. La segunda imagen 800 se analiza 
para determinar el número de ubicaciones 1012 del remache 808. 

Pasando a continuación a la Figura 11, se ha representado una ilustración de una segunda imagen después del 20 
procesamiento de conformidad con unos ejemplos ilustrativos. La vista 1100 es una vista de la segunda imagen 800 
con un número de puntos de referencia 1002 y un contorno 1102. El contorno 1102 comprende los puntos 1104 
representativos del orificio 708 de la primera imagen 700. El contorno 1102 es representativo del número de 
ubicaciones 912 de la Figura 9 del orificio 708. 

Pasando a continuación a la Figura 12, se ha representado una ilustración de un análisis representativo superpuesto 25 
sobre una parte de una segunda imagen de conformidad con unos ejemplos ilustrativos. La vista 1200 es una vista 
del remache 808 de la segunda imagen 800 con el análisis representativo 1202. El análisis representativo 1202 
consiste en una serie de indicadores visuales de los análisis realizados por el comparador 209 de la Figura 2. 

Como se ha expuesto anteriormente con referencia a la Figura 9, se realiza un análisis para determinar un número 
de ubicaciones 912 del orificio 708 de la Figura 9. Un número de ubicaciones 912 del orificio 708 son un borde 30 
detectado del orificio 708. 

Como se ha expuesto anteriormente con referencia a la Figura 10, se realiza un análisis para determinar un número 
de ubicaciones 1012 del remache 808. El número de ubicaciones 1012 del remache 808 son el borde detectado de 
la cabeza de cierre del remache 808. 

El análisis representativo 1202 incluye el contorno 1102. El contorno 1102 comprende los puntos 1204 35 
representativos del orificio 708 de la primera imagen 700. Según se ha representado, el contorno 1102 es 
aproximadamente circular. Los puntos 1204 corresponden aproximadamente a un número de ubicaciones 912 del 
orificio 708 de la Figura 7. 

El contorno 1206 comprende los puntos 1208 representativos del remache 808 de la segunda imagen 800. Según se 
ha representado, el contorno 1206 y el remache 808 son irregulares. Los puntos 1208 corresponden 40 
aproximadamente a un número de ubicaciones 1012 del remache 808 de la Figura 10. 

En este ejemplo ilustrativo, la determinación de la concentricidad de un remache comprende determinar unas 
distancias 1210 entre los puntos 1204 del contorno 1102 del orificio 708 y los puntos 1208 del contorno 1206 del 
remache 808. En este ejemplo ilustrativo, la concentricidad del remache es el valor más pequeño de las distancias 
1210. 45 

El análisis representativo 1202 incluye la distancia 1212, la distancia 1214, la distancia 1216, la distancia 1218 y la 
distancia 1220. Aunque solo se han representado cinco distancias, se puede determinar cualquier número deseado 
de distancias. En este ejemplo ilustrativo, la distancia 1220 es el valor más pequeño. En este ejemplo ilustrativo, se 
establece la distancia 1220 como la concentricidad del remache. 

Pasando a continuación a la Figura 13, se ha representado una ilustración de un análisis representativo superpuesto 50 
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sobre una parte de una segunda imagen de conformidad con un ejemplo ilustrativo. La vista 1300 es una vista del 
remache 808 de la segunda imagen 800 con el análisis representativo 1302. El análisis representativo 1302 consiste 
en una serie de indicadores visuales de los análisis realizados por el comparador 209 de la Figura 2. 

Como se ha expuesto anteriormente con referencia a la Figura 9, se realiza un análisis para determinar un número 
de ubicaciones 912 del orificio 708. Un número de ubicaciones 912 del orificio 708 son un borde detectado del 5 
orificio 708. 

Como se ha expuesto anteriormente con referencia a la Figura 10, se realiza un análisis para determinar un número 
de ubicaciones 1012 del remache 808. El número de ubicaciones 1012 del remache 808 son el borde detectado de 
la cabeza de cierre del remache 808. 

El análisis representativo 1302 incluye el contorno 1102. El contorno 1102 comprende los puntos 1204 10 
representativos del orificio 708 de la primera imagen 700. Según se ha representado, el contorno 1102 es 
aproximadamente circular. Los puntos 1204 corresponden aproximadamente a un número de ubicaciones 912 del 
orificio 708 de la Figura 7. El punto central 1304 del contorno 1102 del orificio 708 se determina durante el análisis. 

El contorno 1206 comprende los puntos 1208 representativos del remache 808 de la segunda imagen 800. Según se 
ha representado, el contorno 1206 y el remache 808 son irregulares. Los puntos 1208 corresponden 15 
aproximadamente a un número de ubicaciones 1012 del remache 808 de la Figura 8. 

En este ejemplo ilustrativo, la determinación de la concentricidad de un remache comprende determinar unas 
distancias 1306 entre los puntos 1208 del contorno 1206 del remache 808 y el punto central 1304. En este ejemplo 
ilustrativo, la concentricidad del remache es el valor más pequeño de las distancias 1306. 

El análisis representativo 1302 incluye la distancia 1308, la distancia 1310 y la distancia 1312. Aunque solo se han 20 
representado tres distancias, se puede determinar cualquier número deseado de distancias. En este ejemplo 
ilustrativo, la distancia 1312 es el valor más pequeño. En este ejemplo ilustrativo, se establece la distancia 1312 
como la concentricidad del remache. 

Pasando a continuación a la Figura 14, se ha representado una ilustración de un análisis representativo superpuesto 
sobre una parte de una segunda imagen de conformidad con un ejemplo ilustrativo. La vista 1400 es una vista del 25 
remache 808 de la segunda imagen 800 con el análisis representativo 1402. El análisis representativo 1402 consiste 
en una serie de indicadores visuales de los análisis realizados por el comparador 209 de la Figura 2. 

Como se ha expuesto anteriormente con referencia a la Figura 9, se realiza un análisis para determinar un número 
de ubicaciones 912 del orificio 708. Un número de ubicaciones 912 del orificio 708 son un borde detectado del 
orificio 708. 30 

Como se ha expuesto anteriormente con referencia a la Figura 10, se realiza un análisis para determinar un número 
de ubicaciones 1012 del remache 808. El número de ubicaciones 1012 del remache 808 es un borde detectado de la 
cabeza de cierre del remache 808. 

El análisis representativo 1402 incluye el contorno 1102. El contorno 1102 comprende los puntos 1204 
representativos del orificio 708 de la primera imagen 700. Según se ha representado, el contorno 1102 es 35 
aproximadamente circular. Los puntos 1204 corresponden aproximadamente a un número de ubicaciones 912 del 
orificio 708 de la Figura 7. El punto central 1304 del contorno 1102 del orificio 708 de la Figura 7 se determina 
durante el análisis. 

El contorno 1206 comprende los puntos 1208 representativos del remache 808 de la segunda imagen 800. Según se 
ha representado, el contorno 1206 y el remache 808 son irregulares. Los puntos 1208 corresponden 40 
aproximadamente a un número de ubicaciones 1012 del remache 808 de la Figura 8. El punto central de masa 1404 
del contorno 1206 del remache 808 se determina durante el análisis. 

En este ejemplo ilustrativo, la determinación de la concentricidad de un remache comprende determinar la distancia 
1406 entre el punto central 1304 y el punto central de masa 1404. En este ejemplo ilustrativo, la concentricidad de un 
remache es la distancia 1406. 45 

Las Figuras 12-14 son representaciones de análisis realizados en una primera imagen y en una segunda imagen. 
Aunque las representaciones del análisis representativo 1202, el análisis representativo 1302 y el análisis 
representativo 1402 son ilustraciones y superposiciones, en algunos ejemplos ilustrativos, en cambio, estos análisis 
pueden representarse gráficamente. En algunos ejemplos ilustrativos, al menos algunos de los análisis pueden ser 
cálculos sin representaciones gráficas. 50 
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Cada una de las Figuras 12-14 es una imagen del remache 808 de la Figura 8. En otros ejemplos ilustrativos, una 
cabeza de cierre de un remache puede tener una forma diferente, un tamaño diferente o una ubicación diferente con 
respecto al orificio que contiene el remache. Por ejemplo, en cada una de las Figuras 12-14, el remache 808 oculta 
completamente el orificio 708 de la vista. En otros ejemplos ilustrativos, un remache puede no cubrir completamente 
el orificio asociado. En estos ejemplos ilustrativos, al menos una distancia entre un punto del contorno del remache y 5 
un punto del contorno del orificio es negativa. En algunos ejemplos ilustrativos, cuando la distancia es negativa, un 
remache respectivo, tal como el remache 808, se repasará automáticamente. 

Pasando a continuación a la Figura 15, se ha representado una ilustración de un diagrama de flujo de un proceso 
automatizado de medición de remaches de conformidad con un ejemplo ilustrativo. El sistema automatizado de 
medición de remaches 202 puede realizar el método 1500 dentro del entorno de fabricación 200 de la Figura 2. El 10 
método 1500 puede realizarse en un entorno de fabricación 300 de la Figura 3 utilizando un sistema automatizado 
de medición de remaches 308. El método 1500 puede realizarse en la estructura 304 de las Figuras 3-5. El método 
1500 puede realizarse utilizando la primera imagen 700 y la segunda imagen 800 de las Figuras 7-11. El método 
1500 instala un remache dentro de un orificio de una estructura utilizando un efector terminal (operación 1502). 

El método 1500 procesa una primera imagen del orificio de la estructura y una segunda imagen del remache de la 15 
estructura para identificar un número de puntos de referencia ubicados tanto en la primera imagen como en la 
segunda imagen (operación 1504). En algunos ejemplos ilustrativos, la primera imagen y la segunda imagen se 
toman in situ. Por ejemplo, cada una de la primera imagen y la segunda imagen se pueden tomar durante otras 
operaciones de fabricación, tal como el taladrado, el remachado o un movimiento después del taladrado o del 
remachado. Cuando la primera imagen y la segunda imagen se toman in situ, no se crean etapas adicionales de 20 
inspección. Cuando la primera imagen y la segunda imagen se toman in situ, podrían no utilizarse movimientos 
adicionales del efector terminal. Cuando la primera imagen y la segunda imagen se toman in situ, se puede reducir el 
tiempo de inspección. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la primera imagen y la segunda imagen se toman utilizando la misma cámara. Por 
ejemplo, la primera imagen y la segunda imagen pueden tomarse utilizando una cámara unida a un efector terminal 25 
utilizado para taladrar el orificio e instalar el remache. A modo de otro ejemplo, se utiliza un primer efector final para 
taladrar el orificio y la primera imagen y la segunda imagen se pueden tomar utilizando una cámara unida a un 
segundo efector terminal utilizado para instalar el remache. 

En otros ejemplos ilustrativos, la primera imagen y la segunda imagen se toman utilizando cámaras diferentes. Por 
ejemplo, la primera imagen puede tomarse utilizando una primera cámara unida a un primer efector terminal utilizado 30 
para taladrar el orificio mientras que la segunda imagen se toma utilizando una segunda cámara unida a un segundo 
efector terminal utilizado para instalar el remache. 

En algunos ejemplos ilustrativos, se añaden pequeños movimientos de posicionamiento para colocar el número de 
cámaras que van a tomar la primera imagen y la segunda imagen. En algunos ejemplos ilustrativos, se pueden 
añadir pequeños movimientos de posicionamiento adicionales entre otras operaciones de fabricación. En algunos 35 
ejemplos ilustrativos, un efector final se detiene momentáneamente entre las operaciones de fabricación para tomar 
al menos una de la primera imagen o de la segunda imagen. 

El método 1500 alinea la primera imagen y la segunda imagen utilizando el número de puntos de referencia 
(operación 1506). En algunos ejemplos ilustrativos, la primera imagen y la segunda imagen están orientadas con 
respecto a un sistema de coordenadas compartido. En algunos ejemplos ilustrativos, las coordenadas de las 40 
características de la primera imagen y la segunda imagen se guardan con respecto a un sistema de coordenadas 
compartido. En algunos ejemplos ilustrativos, la segunda imagen puede superponerse sobre la primera imagen. 

El método 1500 analiza la primera imagen para determinar un número de ubicaciones del orificio (operación 1508). 
En algunos ejemplos ilustrativos, el número de ubicaciones incluye ubicaciones de un límite del orificio. 

El método 1500 analiza la segunda imagen para determinar un número de ubicaciones del remache (operación 45 
1510). En algunos ejemplos ilustrativos, el número de ubicaciones incluye un límite de la cabeza de cierre del 
remache. 

El método 1500 determina automáticamente la concentricidad de un remache utilizando el número de ubicaciones 
del orificio y el número de ubicaciones del remache (operación 1512). Después de eso finaliza el método. 

En algunos ejemplos ilustrativos, el método 1500 determina la concentricidad de un remache in situ. Cuando la 50 
concentricidad de un remache se determina in situ, el método 1500 puede no aumentar el tiempo de fabricación. 
Cuando la concentricidad de un remache se determina in situ, el método 1500 puede no agregar movimientos al 
efector terminal. En algunos ejemplos ilustrativos, el método 1500 determina la concentricidad del remache durante 
al menos una de las operaciones de taladrado, instalación de remaches o movimientos después de taladrar o 
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instalar remaches. 

Pasando a continuación a la Figura 16, se ha representado una ilustración de un diagrama de flujo de opciones de 
análisis de conformidad con un ejemplo ilustrativo. El método 1600 presenta opciones de análisis que pueden 
implementarse como parte del método 1500 o del método 1700. 

El método 1600 crea un contorno del orificio (operación 1602). El método 1600 crea un contorno del remache 5 
(operación 1604). En algunos ejemplos ilustrativos, la determinación de la concentricidad de un remache comprende 
determinar unas distancias entre unos puntos del contorno del orificio y unos puntos del contorno del remache, en 
donde la concentricidad del remache es el valor más pequeño de las distancias (operación 1606). 

En algunos ejemplos ilustrativos, el método determina un punto central del contorno del orificio (operación 1608). En 
algunos ejemplos ilustrativos, la determinación de la concentricidad de un remache comprende determinar unas 10 
distancias entre unos puntos del contorno del remache y el punto central, en donde la concentricidad del remache es 
el valor más pequeño de las distancias (operación 1610). En algunos ejemplos ilustrativos, el método determina un 
punto central de masa del contorno del remache, en donde la determinación de la concentricidad de un remache 
comprende determinar una distancia entre el punto central y el punto central de masa (operación 1612). Después de 
cualquiera de la operación 1606, la operación 1610 o la operación 1612, el método 1600 finaliza. 15 

Pasando a continuación a la Figura 17, se ha representado una ilustración de un diagrama de flujo de un proceso 
automatizado de medición de remaches de conformidad con un ejemplo ilustrativo. El sistema automatizado de 
medición de remaches 202 puede realizar el método 1700 dentro del entorno de fabricación 200 de la Figura 2. El 
método 1700 puede realizarse en un entorno de fabricación 300 de la Figura 3 utilizando un sistema automatizado 
de medición de remaches 308. El método 1700 puede realizarse en la estructura 304 de las Figuras 3-5. El método 20 
1700 puede realizarse utilizando la primera imagen 700 y la segunda imagen 800 de las Figuras 7-11. 

El método 1700 taladra un orificio en una estructura utilizando un efector terminal configurado para realizar un 
taladrado (operación 1702). El orificio en la estructura se taladra utilizando un primer efector terminal. El método 
1700 toma una primera imagen del orificio de la estructura (operación 1704). En algunos ejemplos ilustrativos, la 
primera imagen se toma utilizando una cámara unida al primer efector terminal. En algunos ejemplos ilustrativos, la 25 
primera imagen se toma in situ. Por ejemplo, la primera imagen se puede tomar durante otras operaciones de 
fabricación, tal como el taladrado, el remachado o un movimiento después del taladrado o del remachado. Cuando la 
primera imagen se toma in situ, no se crean etapas adicionales de inspección. Cuando la primera imagen se toma in 

situ, podrían no utilizarse movimientos adicionales del efector terminal. Cuando la primera imagen se toma in situ, se 
puede reducir el tiempo de inspección. 30 

El método 1700 instala un remache dentro del orificio utilizando un efector terminal configurado para realizar un 
remachado (operación 1706). El remache se instala utilizando un efector terminal. En algunos ejemplos ilustrativos, 
el remache se instala utilizando el primer efector terminal utilizado para taladrar el orificio. En otros ejemplos 
ilustrativos, el remache se instala con un segundo efector terminal. El método 1700 toma una segunda imagen del 
remache en la estructura (operación 1708). 35 

En algunos ejemplos ilustrativos, la primera imagen y la segunda imagen se toman utilizando la misma cámara. En 
estos ejemplos ilustrativos, la toma de la primera imagen y la toma de la segunda imagen se realizan con una misma 
cámara. Por ejemplo, la primera imagen y la segunda imagen pueden tomarse utilizando una cámara unida al primer 
efector terminal utilizado para taladrar el orificio e instalar el remache. A modo de otro ejemplo, se utiliza el primer 
efector final para taladrar el orificio y la primera imagen y la segunda imagen se pueden tomar utilizando una cámara 40 
unida al segundo efector terminal utilizado para instalar el remache. En algunos ejemplos ilustrativos, al menos una 
de las operaciones de toma de la primera imagen o de toma de la segunda imagen es realizada por una cámara 
unida al efector terminal configurado para realizar el taladrado. En algunos ejemplos ilustrativos, al menos una de las 
operaciones de toma de la primera imagen o de toma de la segunda imagen es realizada por una cámara unida al 
efector terminal configurado para realizar el remachado. 45 

En otros ejemplos ilustrativos, la primera imagen y la segunda imagen se toman utilizando cámaras diferentes. Por 
ejemplo, la primera imagen puede tomarse utilizando una primera cámara unida al primer efector terminal utilizado 
para taladrar el orificio mientras que la segunda imagen se toma utilizando una segunda cámara unida al segundo 
efector terminal utilizado para instalar el remache. 

En algunos ejemplos ilustrativos, la toma de la primera imagen y la toma de la segunda imagen se realiza in situ. En 50 
algunos ejemplos ilustrativos, se añaden pequeños movimientos de posicionamiento para colocar el número de 
cámaras que van a tomar la primera imagen y la segunda imagen. En algunos ejemplos ilustrativos, se pueden 
añadir pequeños movimientos de posicionamiento adicionales entre otras operaciones de fabricación. En algunos 
ejemplos ilustrativos, un efector final se detiene momentáneamente entre las operaciones de fabricación para tomar 
al menos una de la primera imagen o de la segunda imagen. En algunos ejemplos ilustrativos, la toma de la primera 55 
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imagen y la toma de la segunda imagen no añaden etapas de desplazamiento al efector terminal configurado para 
realizar el taladrado o al efector terminal configurado para realizar el remachado. 

El método 1700 procesa la primera imagen y la segunda imagen para identificar un número de puntos de referencia 
ubicados tanto en la primera imagen como en la segunda imagen (operación 1710). En algunos ejemplos ilustrativos, 
el método 1700 procesa cada una de la primera imagen y la segunda imagen automáticamente cuando se reciben. 5 
En algunos ejemplos ilustrativos, el método 1700 procesa la primera imagen y la segunda imagen después de recibir 
tanto la primera imagen como la segunda imagen. 

El método 1700 alinea la primera imagen y la segunda imagen dentro de un sistema de coordenadas con respecto al 
número de puntos de referencia (operación 1712). El método 1700 analiza la primera imagen para determinar un 
número de ubicaciones del orificio (operación 1714). 10 

El método 1700 analiza la segunda imagen para determinar un número de ubicaciones del remache (operación 
1716). El método 1700 determina automáticamente la concentricidad de un remache utilizando el número de 
ubicaciones del orificio y el número de ubicaciones del remache (operación 1718). Después de eso finaliza el 
método. 

En algunos ejemplos ilustrativos, el método 1700 determina la concentricidad de un remache in situ. Cuando la 15 
concentricidad de un remache se determina in situ, el método 1700 puede no aumentar el tiempo de fabricación. 
Cuando la concentricidad de un remache se determina in situ, el método 1700 puede no agregar movimientos al 
efector terminal. En algunos ejemplos ilustrativos, el método 1700 determina la concentricidad del remache durante 
al menos una de las operaciones de taladrado, instalación de remaches o movimientos después de taladrar o 
instalar remaches. 20 

Los diagramas de flujo y los diagramas de bloques de los diferentes ejemplos representados ilustran la arquitectura, 
funcionalidad y operatividad de algunas posibles implementaciones de aparatos y métodos en un ejemplo ilustrativo. 
A este respecto, cada bloque de los diagramas de flujo o diagramas de bloques puede representar al menos uno de 
un módulo, un segmento, una función o una porción de una operación o etapa. Por ejemplo, uno o más de los 
bloques pueden implementarse como código de programa, hardware o una combinación de código de programa y 25 
hardware. Cuando se implementan en hardware, el hardware puede, por ejemplo, adoptar la forma de circuitos 
integrados que se fabrican o configuran para realizar una o más operaciones de los diagramas de flujo o diagramas 
de bloques. Cuando se implementan como una combinación de código de programa y hardware, la implementación 
puede adoptar la forma de firmware. Cada bloque de los diagramas de flujo o de los diagramas de bloques se puede 
implementar utilizando sistemas de hardware de propósito específico que realizan las diferentes operaciones o 30 
combinaciones de hardware de propósito específico y un código de programa ejecutado por el hardware de 
propósito específico. 

En algunas implementaciones alternativas de un ejemplo ilustrativo, la función o funciones indicadas en los bloques 
pueden producirse en un orden distinto al indicado en las figuras. Por ejemplo, en algunos casos, dos bloques 
mostrados en sucesión se pueden ejecutar de sustancialmente a la vez o los bloques se pueden realizar a veces en 35 
orden inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada. También, se pueden añadir otros bloques, además de los 
bloques ilustrados, en un diagrama de flujo o diagrama de bloques. 

En algunos ejemplos, en el método 1500, la identificación del número de puntos de referencia ubicados tanto en la 
primera imagen como en la segunda imagen comprende identificar un remache presente en la primera imagen y en 
la segunda imagen como una primera característica del número de puntos de referencia. En algunos ejemplos, en el 40 
método 1500, la identificación del número de puntos de referencia ubicados tanto en la primera imagen como en la 
segunda imagen comprende identificar otro remache presente en la primera imagen y en la segunda imagen como 
una segunda característica del número de puntos de referencia. En algunos ejemplos, en el método 1500, el número 
de puntos de referencia comprende al menos uno de un remache, un orificio o un borde de la estructura. 

Pasando a continuación a la Figura 18, se ha representado una ilustración de un diagrama de bloques de un 45 
sistema de procesamiento de datos de acuerdo con un ejemplo ilustrativo. El sistema de procesamiento de datos 
1800 puede utilizarse para implementar el sistema informático 232 de la Figura 2. En este ejemplo ilustrativo, el 
sistema de procesamiento de datos 1800 incluye un marco de comunicaciones 1802, que proporciona 
comunicaciones entre la unidad de procesador 1804, la memoria 1806, el almacenamiento persistente 1808, la 
unidad de comunicaciones 1810, la unidad de entrada/salida 1812 y la pantalla 1814. En este ejemplo, el marco de 50 
comunicaciones 1802 puede adoptar la forma de un sistema de bus. 

La unidad de procesador 1804 sirve para ejecutar instrucciones para un software que se puede cargar en la memoria 
1806. La unidad de procesador 1804 puede ser una serie de procesadores, un núcleo multiprocesador o algún otro 
tipo de procesador, dependiendo de la implementación particular. 
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La memoria 1806 y el almacenamiento persistente 1808 son ejemplos de dispositivos de almacenamiento 1816. Un 
dispositivo de almacenamiento es cualquier pieza de hardware que es capaz de almacenar información, tal como, 
por ejemplo, sin limitación, al menos uno de datos, código de programa en forma funcional u otra información 
adecuada, ya sea de forma temporal, de forma permanente o tanto de forma temporal como permanente. Los 
dispositivos de almacenamiento 1816 también pueden denominarse dispositivos de almacenamiento legibles por 5 
ordenador en estos ejemplos ilustrativos. La memoria 1806, en estos ejemplos, puede ser, por ejemplo, una 
memoria de acceso aleatorio o cualquier otro dispositivo adecuado de almacenamiento volátil o no volátil. El 
almacenamiento persistente 1808 puede adoptar diversas formas, dependiendo de la implementación particular. 

Por ejemplo, el almacenamiento persistente 1808 puede contener uno o más componentes o dispositivos. Por 
ejemplo, el almacenamiento persistente 1808 puede ser una unidad de disco duro, un disco duro de estado sólido, 10 
una memoria flash, un disco óptico regrabable, una cinta magnética regrabable o alguna combinación de lo anterior. 
Los medios usados por el almacenamiento persistente 1808 también pueden ser extraíbles. Por ejemplo, se puede 
utilizar una unidad de disco duro extraíble para un almacenamiento persistente 1808. 

La unidad de comunicaciones 1810, en estos ejemplos ilustrativos, proporciona comunicaciones con otros 
dispositivos o sistemas de procesamiento de datos. En estos ejemplos ilustrativos, la unidad de comunicaciones 15 
1810 es una tarjeta de interfaz de red. 

La unidad de entrada/salida 1812 permite una entrada y salida de datos con otros dispositivos que se pueden 
conectar al sistema de procesamiento de datos 1800. Por ejemplo, la unidad de entrada/salida 1812 puede 
proporcionar una conexión para las entradas de usuario a través de al menos un teclado, un ratón o algún otro 
dispositivo de entrada adecuado. Además, la unidad de entrada/salida 1812 puede enviar una salida a una 20 
impresora. La pantalla 1814 proporciona un mecanismo para presentar información a un usuario. 

Las instrucciones para al menos uno de un sistema operativo, aplicaciones y/o programas pueden estar ubicadas en 
los dispositivos de almacenamiento 1816, que se encuentran en comunicación con la unidad de procesador 1804 a 
través del marco de comunicaciones 1802. Los procesos de los diferentes ejemplos pueden ser realizados por la 
unidad de procesador 1804 utilizando instrucciones implementadas por ordenador, que pueden estar ubicadas en 25 
una memoria, tal como la memoria 1806. 

Estas instrucciones se denominan código de programa, código de programa utilizable por ordenador o código de 
programa legible por ordenador que puede ser leído y ejecutado por un procesador en una unidad de procesador 
1804. El código de programa en los diferentes ejemplos se puede materializar en diferentes medios de 
almacenamiento físico o legibles por ordenador, tales como la memoria 1806 o el almacenamiento persistente 1808. 30 

El código de programa 1818 está ubicado de una forma funcional en el soporte legible por ordenador 1820 que se 
puede extraer selectivamente y se puede cargar en o transferirse al sistema de procesamiento de datos 1800 para 
ser ejecutado por la unidad de procesador 1804. El código de programa 1818 y los soportes legibles por ordenador 
1820 forman el producto de programa informático 1822 en estos ejemplos ilustrativos. En un ejemplo, los medios 
legibles por ordenador 1820 pueden ser medios de almacenamiento legibles por ordenador 1824 o medios de 35 
señales legibles por ordenador 1826. 

En estos ejemplos ilustrativos, los medios de almacenamiento legibles por ordenador 1824 son un dispositivo de 
almacenamiento físico o tangible utilizado para almacenar el código de programa 1818 en lugar de un medio que 
propaga o transmite el código de programa 1818. 

Como alternativa, el código de programa 1818 puede transferirse al sistema de procesamiento de datos 1800 40 
utilizando medios de señales legibles por ordenador 1826. Los medios de señales legibles por ordenador 1826 
pueden ser, por ejemplo, una señal de datos propagada que contiene un código de programa 1818. Por ejemplo, los 
medios de señales legibles por ordenador 1826 pueden ser al menos uno de una señal electromagnética, una señal 
óptica o cualquier otro tipo de señal adecuado. Estas señales se pueden transmitir a través de al menos un enlace 
de comunicaciones, tales como enlaces de comunicaciones inalámbricas, por cable de fibra óptica, cable coaxial, un 45 
hilo o cualquier otro tipo adecuado de enlace de comunicaciones. 

Los diferentes componentes ilustrados para el sistema de procesamiento de datos 1800 no pretenden proporcionar 
limitaciones arquitectónicas a la manera en la que se pueden implementar los diferentes ejemplos. Los diferentes 
ejemplos ilustrativos pueden implementarse en un sistema de procesamiento de datos que incluye componentes 
adicionales o en lugar de los ilustrados, para el sistema de procesamiento de datos 1800. Otros componentes 50 
mostrados en la Figura 18 pueden variar con respecto a los ejemplos ilustrativos mostrados. Los diferentes ejemplos 
pueden implementarse utilizando cualquier dispositivo de hardware o sistema capaz de ejecutar el código de 
programa 1818. 

 

E18192191
17-06-2020ES 2 799 879 T3

 



20 

Los ejemplos ilustrativos de la presente divulgación pueden describirse en el contexto de un método de fabricación y 
revisión de una aeronave 1900, como el mostrado en la Figura 19 y en la aeronave 2000, como la mostrada en la 
Figura 20. Pasando primero a la Figura 19, se ha representado una ilustración de un diagrama de bloques de un 
método de fabricación y revisión de una aeronave de conformidad con un ejemplo ilustrativo. Durante la 
preproducción, el método de fabricación y revisión de una aeronave 1900 puede incluir la especificación y el diseño 5 
1902 de la aeronave 2000 de la Figura 20 y el aprovisionamiento de material 1904. 

Durante la producción, se lleva a cabo la fabricación de componentes y subconjuntos 1906 y la integración de 
sistemas 1908 de la aeronave 2000 de la Figura 20. Posteriormente, la aeronave 2000 de la Figura 20 se puede 
certificar y expedirse 1910 para su puesta en servicio 1912. Mientras un cliente la tiene en servicio 1912, se 
programa la aeronave 2000 de la Figura 20 para un mantenimiento y revisión 1914 rutinarios, que pueden incluir 10 
modificaciones, reconfiguraciones, remodelaciones u otro mantenimiento y revisión. 

Cada uno de los procesos del método de fabricación y revisión de una aeronave 1900 puede ser realizado o 
efectuado por un integrador de sistemas, un tercero, una operadora o alguna combinación de los mismos. En estos 
ejemplos, la operadora puede ser un cliente. A efectos de esta descripción, un integrador de sistemas puede incluir, 
sin limitación, cualquier número de fabricantes de aeronaves y subcontratistas del sistema principal; un tercero 15 
puede incluir, sin limitación, cualquier número de distribuidores, subcontratistas y proveedores; y una operadora 
puede ser una aerolínea, una empresa de alquiler, una entidad militar, una organización de servicios y así 
sucesivamente. 

A continuación, con referencia a la Figura 20, se ha representado una ilustración de un diagrama de bloques de una 
aeronave en la que puede implementarse un ejemplo ilustrativo. En este ejemplo, la aeronave 2000 se produce 20 
según el método de fabricación y revisión de la aeronave 1900 de la Figura 19 y puede incluir un fuselaje 2002 con 
una pluralidad de sistemas 2004 y un interior 2006. Los ejemplos de los sistemas 2004 incluyen uno o más de un 
sistema de propulsión 2008, un sistema eléctrico 2010, un sistema hidráulico 2012 y un sistema ambiental 2014. Se 
puede incluir cualquier número de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, las diferentes 
realizaciones ilustrativas se pueden aplicar a otras industrias, tales como la industria del automóvil. 25 

Los aparatos y métodos representados en el presente documento pueden emplearse durante al menos una de las 
fases del método de fabricación y revisión de una aeronave 1900 de la Figura 19. En un ejemplo ilustrativo, los 
componentes o subconjuntos producidos en la fabricación de componentes y subconjuntos 1906 de la Figura 19 se 
pueden producir o fabricar de manera similar a los componentes o subconjuntos producidos mientras la aeronave 
2000 está en servicio 1912 en la Figura 19. Según otro ejemplo más, uno o más ejemplos de aparatos, ejemplos de 30 
métodos o una combinación de los mismos se pueden utilizar durante las fases de producción, tales como la 
fabricación de componentes y subconjuntos 1906 y la integración de sistemas 1908 de la Figura 19. Uno o más 
ejemplos de aparatos, ejemplos de métodos o una combinación de los mismos se pueden utilizar mientras la 
aeronave 2000 está en servicio 1912, durante el mantenimiento y revisión 1914 de Figura 19 o ambos. Por ejemplo, 
la inspección de remaches, como los remaches 203, puede realizarse utilizando un sistema automatizado de 35 
medición de remaches durante la fabricación de componentes y subconjuntos 1906 para inspeccionar los remaches. 
Adicionalmente, el sistema automatizado de medición de remaches, como el sistema automatizado de medición de 
remaches 202 de la Figura 2, también se puede utilizar durante el mantenimiento y revisión 1914 para inspeccionar 
remaches ya instalados, remaches instalados durante el mantenimiento rutinario, incluyendo reconfiguraciones, 
renovaciones y otro tipo de mantenimiento o revisión. 40 

Uno o más ejemplos de aparatos, ejemplos de métodos o una combinación de los mismos se puede utilizar en 
cualquier componente deseable de la aeronave 2000. Por ejemplo, la inspección de remaches, como los remaches 
203 de la Figura 2, se puede realizar utilizando un sistema automatizado de medición de remaches durante la 
instalación de remaches en el fuselaje 2002. A modo de otro ejemplo, la inspección de remaches, como los 
remaches 203, se puede realizar utilizando un sistema automatizado de medición de remaches durante la instalación 45 
de remaches en el interior 2006. 

El uso de un número de diferentes ejemplos ilustrativos puede acelerar sustancialmente el ensamblaje de aeronaves 
2000, reducir el coste de la aeronave 2000 o ambos, acelerar el montaje de la aeronave 2000 y reducir el coste de la 
aeronave 2000. Por ejemplo, el uso de un sistema automatizado de medición de remaches, de conformidad con un 
ejemplo ilustrativo, puede reducir el tiempo y el coste de fabricación de la aeronave 2000. Por ejemplo, se puede 50 
reducir el tiempo necesario para inspeccionar los remaches. De esta manera, la aeronave 2000 puede fabricarse 
más rápidamente en comparación con el uso de técnicas actuales que implican ensayos de medición destructivos. 

Por tanto, se presentan una o más soluciones técnicas que superan un problema técnico en cuanto a la obtención de 
mediciones de la concentricidad de un remache sin utilizar ensayos destructivos. Una o más soluciones técnicas 
pueden proporcionar un efecto técnico que identifica la concentricidad de un remache sin tener que realizar ensayos 55 
destructivos. También, se presentan una o más soluciones técnicas que proporcionan la capacidad de determinar la 
concentricidad de un remache in situ. 
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La descripción de los diferentes ejemplos ilustrativos se ha presentado a efectos ilustrativos y descriptivos y no 
pretende ser exhaustiva ni quedar limitada a la forma divulgada en los ejemplos. Los diferentes ejemplos ilustrativos 
describen componentes que realizan acciones u operaciones. En un ejemplo ilustrativo, un componente puede estar 
configurado para realizar la acción u operación descrita. Por ejemplo, el componente puede tener una configuración 
o diseño para una estructura que dote al componente de la capacidad de realizar la acción u operación que se 5 
describe en los ejemplos ilustrativos como si los realizara el componente.  
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REIVINDICACIONES 

1. Método automatizado de ensayo no destructivo de concentricidad de un remache (230), comprendiendo el 
método: 

instalar un remache (219) dentro de un orificio (216) en una estructura (204) utilizando un efector terminal (212 o 
213); 5 
procesar una primera imagen (214) del orificio (216) en la estructura (204) y una segunda imagen (218) del 
remache (219) en el orificio de la estructura (204) para identificar un número de puntos de referencia (224) 
ubicados tanto en la primera imagen (214) como en la segunda imagen (218); 
alinear la primera imagen (214) y la segunda imagen (218) utilizando el número de puntos de referencia (224); 
analizar la primera imagen (214) para determinar un número de ubicaciones (226) del orificio (216a); 10 
analizar la segunda imagen (218) para determinar un número de ubicaciones (228) del remache (219b); y 
determinar automáticamente una concentricidad de un remache (230) utilizando el número de ubicaciones (226) 
del orificio (216a) y el número de ubicaciones (228) del remache (219b). 

2. El método de la reivindicación 1 que además comprende: 

crear un contorno (248) del orificio (216a); y 15 
crear un contorno (250) del remache (219b), en donde la determinación de la concentricidad de un remache 
(230) comprende determinar unas distancias (252) entre puntos (253) del contorno (248) del orificio (216a) y 
puntos (254) del contorno (250) del remache (219b), en donde la concentricidad del remache (230) es el valor 
más pequeño de las distancias (252). 

3. El método de la reivindicación 1 o 2 que además comprende: 20 

crear un contorno (248) del orificio (216a); 
determinar un punto central (256) del contorno (248) del orificio (216a); y 
crear un contorno (250) del remache (219b), en donde la determinación de la concentricidad de un remache 
(230) comprende determinar unas distancias (258) entre puntos (254) del contorno (250) del remache(219b) y el 
punto central (256), en donde la concentricidad del remache (230) es el valor más pequeño de las distancias 25 
(258). 

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores que además comprende: 

crear un contorno (248) del orificio (216a); 
determinar un punto central (256) del contorno (248) del orificio (216a); 
crear un contorno (250) del remache (219b); y determinar un punto central de masa (278) del contorno (250) del 30 
remache (219b), en donde la determinación de la concentricidad de un remache (230) comprende determinar 
una distancia (262) entre el punto central (256) y el punto central de masa (278). 

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la identificación del número de puntos de 
referencia (224) ubicados tanto en la primera imagen (214) como en la segunda imagen (218) comprende identificar 
un remache (243a, 243b) presente en la primera imagen (214) y en la segunda imagen (218) como primera 35 
característica (240a, 240b) del número de puntos de referencia (224). 

6. El método de la reivindicación 5, en donde la identificación del número de puntos de referencia (224) ubicados 
tanto en la primera imagen (214) como en la segunda imagen (218) comprende identificar otro remache (244, 244a, 
244b) presente en la primera imagen (214) y en la segunda imagen (218) como segunda característica (242, 242a, 
242b) del número de puntos de referencia (224). 40 

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el número de puntos de referencia (224) 
comprende al menos uno de un remache, un orificio o un borde de la estructura (204). 

8. Sistema automatizado de medición de remaches (202) que comprende: 

una serie de efectores terminales (206) configurados para realizar un taladrado (210) y un remachado (211) en 
una estructura (204); 45 
un número de cámaras (207) conectadas al número de efectores (206), estando el número de cámaras (207) 
configuradas para tomar una primera imagen (214) de un orificio (216) en la estructura (204) y una segunda 
imagen (218) de un remache (219) en el orificio (216) de la estructura; 
un procesador (208) configurado para procesar la primera imagen (214) y la segunda imagen (218) para 
identificar una serie de puntos de referencia (224) en la primera imagen (214) y en la segunda imagen (218); y 50 
un comparador (209) configurado para determinar la concentricidad de un remache (230) utilizando el orificio 
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(216a) de la primera imagen (214) y el remache (219a) de la segunda imagen (218), en el que la primera imagen 
(214) y la segunda imagen (218) se alinean utilizando el número de puntos de referencia (224). 

9. El sistema automatizado de medición de remaches (202) de la reivindicación 8, en donde el comparador (209) 
además está configurado para analizar la primera imagen (214) para determinar un número de ubicaciones (226) del 
orificio (216a), analizar la segunda imagen (218) para determinar un número de ubicaciones (228) del remache 5 
(219b), y determinar la concentricidad de un remache (230) utilizando el número de ubicaciones (226) del orificio 
(216a) y el número de ubicaciones (228) del remache (219b). 

10. El sistema automatizado de medición de remaches (202) de la reivindicación 8 o 9, en donde el comparador 
(209) está configurado para crear un contorno (248) del orificio (216a) y crear un contorno (250) del remache (219b), 
en donde la determinación de la concentricidad de un remache (230) comprende determinar unas distancias (252) 10 
entre puntos (253) del contorno (248) del orificio (216a) y puntos (254) del contorno (250) del remache (219b), en 
donde la concentricidad del remache (230) es el valor más pequeño de las distancias (252). 

11. El sistema automatizado de medición de remaches (202) de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en donde 
el comparador (209) está configurado para crear un contorno (248) del orificio (216a), determinar un punto central 
(256) del contorno (248) del orificio (216a), y crear un contorno (250) del remache (219b), en donde la determinación 15 
de la concentricidad de un remache (230) comprende determinar unas distancias (258) entre puntos (254) del 
contorno (250) del remache(219b) y el punto central (256), en donde la concentricidad del remache (230) es el valor 
más pequeño de las distancias (258). 

12. El sistema automatizado de medición de remaches (202) de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en donde 
el comparador (209) está configurado para crear un contorno (248) del orificio (216a), determinar un punto central 20 
(256) del contorno (248) del orificio (216a), crear un contorno (250) del remache (219b), y determinar un punto 
central de masa (278) del contorno (250) del remache (219b), en donde la determinación de la concentricidad de un 
remache (230) comprende determinar una distancia (262) entre el punto central (256) y el punto central de masa 
(278). 

13. El sistema automatizado de medición de remaches (202) de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en donde 25 
la serie de efectores terminales (206) comprende un efector terminal (212) para realizar tanto el taladrado (210) 
como el remachado (211). 

14. El sistema automatizado de medición de remaches (202) de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en donde 
la serie de efectores terminales (206) comprende un primer efector terminal (212) para realizar el taladrado (210) y 
un segundo efector terminal (213) para realizar el remachado (211), y en donde la serie de cámaras (207) 30 
comprende una primera cámara (220) conectada al primer efector terminal (212) configurada para tomar la primera 
imagen (214) y una segunda cámara (222) conectada al segundo efector terminal (213) configurada para tomar la 
segunda imagen (218).  
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