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DESCRIPCION
Procedimiento de montaje de la estructura de una aeronave y bastidor para llevar a cabo dicho procedimiento

Objeto de la invencion

Tal como expresa el titulo de la presente memoria descriptiva, la presente invencion se refiere a un procedimiento
para realizar el montaje de las distintas piezas o estructuras de una aeronave con el fin de reducir los costes de
montaje mediante la simplificacion en el numero y la complejidad de los elementos utilizados.

Concretamente, el procedimiento descrito en la invencién sigue la filosofia cominmente denominada “jigless”, en la
que se persigue reducir al maximo o incluso no utilizar ninguin tipo de utillaje para posicionar y montar todos y cada
uno de los elementos que componen su estructura o bien utilizar un nimero muy reducido de dichos elementos.

Ademas, la invencién se refiere también a un bastidor con el cual llevar a cabo el procedimiento de la invencion en
aquellos casos en los que no exista una estructura o elementos estructurales sobre los que aplicar dicho
procedimiento.

Antecedentes de la invencion

De todos es conocida la creciente importancia con la que cuenta el transporte aéreo, el cual se ha convertido en los
Ultimos afios en un medio de transporte habitual para gran parte de la poblacidon en la mayoria de los paises del
mundo. Esto ha hecho que la demanda de nuevas aeronaves haya incrementado notablemente, tanto para ofrecer
nuevas lineas o servicios como para reforzar las existentes, ademas de por la necesidad de renovar las flotas para
sustituir aeronaves antiguas y/o poco eficientes o rentables.

Sin embargo, es también ampliamente conocido el elevadisimo coste de fabricacion de estas aeronaves, que deriva
en un precio de venta que a dia de hoy puede oscilar desde casi 100 M€ en sus versiones mas pequefias hasta
superar los 400 M€ para las aeronaves mas modernas y de mayor capacidad como el Airbus 380.

De estos costes de fabricacion, una parte nada despreciable se emplea o se invierte en las operaciones de montaje,
por lo que una necesidad constante en la industria aeronautica desde hace tiempo es disminuir esos costes con el
fin de mejorar su competitividad. De hecho, a modo de ejemplo, algunos estudios citan que en el afio 1999 los
costes relacionados con operaciones de montaje llegaban en ocasiones a superar el 40% del total.

Concretamente, los primeros sistemas se basaban en diversos tipos de utillaje (“jigs” en su término anglosajon) que
soportaban los componentes y actuaban como elementos auxiliares de ayuda al montaje, en los que cada pieza de
la estructura de la aeronave tenia sus propios elementos de utillaje en lo que era conocido como “Utillaje dedicado”.
Este sistema, sin embargo, requeria de un elevado tiempo y coste, tanto de fabricacion como de modificacion o
rectificacion de los diversos elementos del utillaje.

Dado que con el tiempo las empresas fabricantes de aeronaves se tuvieron que enfrentar progresivamente a una
demanda de herramientas cada vez mas variada y “a medida”, los mencionados sistemas de “Tooling dedicado” se
revelaron como excesivamente costosos e inapropiados, obligando a dichos fabricantes a introducir sistemas de
fabricacion mas flexibles capaces de adaptarse a las nuevas caracteristicas de la demanda. Por este motivo
surgieron otro tipo de herramientas y sistemas de montaje mas flexibles que pudieran adaptarse rapidamente a
pequefas variaciones dentro de la estructura, y reconfigurables para poder ser utilizados dentro de una misma
familia de estructuras, todo ello a un precio competitivo.

Uno de ellos fue el denominado “Utillaje Modular”, que utilizaba perfiles estandarizados para construir los distintos
utillajes o “jigs”, lo que hacia posible reciclar las piezas y, como las piezas no estaban soldadas, podian ser
ajustadas y por lo tanto proporcionar cierta flexibilidad a la hora de disefiar dicho utillaje. Este sistema, que se
basaba en la modularidad para obtener la buscada flexibilidad, consistia basicamente en la creaciéon de una
coleccion de piezas estandar a las cuales fijar las distintas piezas mediante tornilleria estandar y que, gracias a
diferentes ranuras, permitia ajustarlas en diferentes posiciones. Ademas, dichas piezas eran a menudo reciclables,
lo que las permitia ser reutilizables en montajes posteriores.

No obstante, como se puede derivar de lo anterior, todas estas técnicas o sistemas consistentes en la utilizacion de
multiples piezas de utillaje o “jigs” adolecen de importantes problemas o inconvenientes.

En primer lugar, el problema de dichos sistemas basados en utillajes es su alto costo de disefio y fabricacion, lo que
hace aumentar de manera significativa los costes no recurrentes en la fabricacion de aeronaves, es decir, que
dichos sistemas se han revelado como poco adecuados para la industria aeronautica, en la que los pedidos de cada
modelo, y especialmente los de mayor precio/dimensiones, no superan los pocos centenares o, incluso en
ocasiones, decenas. Asi, para una industria en la que ademas la tendencia actual es mantener cierta variedad de
aparatos en su catalogo y ser flexibles a la hora de adaptar los mismos a las necesidades de los clientes, esta forma
de fabricacion en la que cada variacion en la fabricacion supone fabricar nuevo utillaje o adaptar el existente no
resulta la mas rentable.
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Por otro lado, debido a los altos requerimientos de precision y las pequefiisimas tolerancias que se manejan en la
industria aeronautica, resulta imprescindible que el utillaje creado cumpla con dichas tolerancias no solo en el
momento de su primera utilizacién, sino en las utilizaciones posteriores. Esto se traduce en que resulta necesario
volver a calibrar cada uno de los elementos de utillaje cada vez que son utilizados, pues sus tolerancias se ven
afectadas por diversos factores como, por ejemplo, variaciones en la temperatura, golpes recibidos durante el
anterior montaje, etc.

Es decir, que el utillaje no solo supone unos elevados costes de fabricacién, sino que, ademas, es necesario
calibrarlo y adaptarlo cada cierto tiempo o después de un numero determinado de utilizaciones, lo que redunda en
un elevado costo en horas de trabajo.

Debido a lo anterior, hace algun tiempo se desarrollé una técnica o filosofia constructiva cuyo objeto era subsanar
los problemas sefialados, es decir, reducir el costo y aumentar la flexibilidad de los sistemas de fabricacion de
aviones basados en utillaje. Esta nueva técnica se conoce por sus siglas anglosajonas JAM, “Jigless Aerospace
Manufacturing”, es decir, algo asi como fabricacion aeroespacial sin utillaje.

Concretamente, dicha técnica persigue minimizar el utillaje, accesorios y herramientas especificas desarrollando una
nueva metodologia que, basicamente, utiliza marcos modulares para permitir el disefio de ensamblajes como
resultado de un procedimiento paso a paso en el que se ensamblan las piezas ya previamente mecanizadas con la
ayuda de brazos robotizados.

Esta técnica, por otro lado, ha ido acompafiada por el desarrollo de importantes avances en campos como la
simulacion software y programacion, el control numérico o la robética industrial, que han permitido obtener piezas y
procedimientos cada vez mas precisos de manera que cumpliesen los altisimos requerimientos de precision y
calidad de la industria aeronautica.

Asimismo, es comun hoy la utilizacién de equipos laser para la medicién y calibracion del utillaje midiendo
desviaciones y/o distancias relativas de una forma muy precisa, o utilizando los denominados laseres “trackers” para
dar las coordenadas de puntos en el espacio con una precision de 0,05 mm y, por ejemplo, utilizar un robot para
acercar componentes de grandes dimensiones y peso hasta las posiciones en las que se encuentra el utillaje al cual
deberan fijarse para su ensamblado definitivo posterior.

Los documentos US4937768, US2018050824, CN101746510 y US2003167147 proporcionan ejemplos de la técnica
anterior.

Sin embargo, estos sistemas basados en dichos laseres “trackers”, si bien son utiles para, como se ha dicho, medir y
calibrar el utillaje o pre-posicionar grandes elementos de la estructura, adolecen también de al menos un importante
inconveniente a la hora de utilizarlos para el montaje de la estructura propiamente dicha.

Dejando a un lado el importante costo de estos equipos, su principal inconveniente es que trabajan mediante un
reflector que se les aproxima, se detecta y a continuacion es seguido en su recorrido hasta el punto en el que se
desea medir su coordenada gracias al haz laser que emiten, lo que supone que cualquier interrupcion en dicho haz
invalida la operacion. Por lo tanto, en el montaje de la estructura de una aeronave en la que abundan los elementos,
utillaje, etc. resultaria inviable marcar dicha coordenada en la estructura sin que el haz quedase interrumpido en
algun momento. Dicho de otro modo, el laser “tracker” necesita un espacio diafano vy fijo para que el haz laser pueda
seguir al reflector, lo que resulta imposible en un montaje de este tipo.

Sin embargo, a pesar de que desde los primeros sistemas, poco flexibles y poco reconfigurables y reutilizables, se
ha avanzado notablemente gracias al uso de las técnicas mencionadas, aun es necesario en el estado de la técnica
un sistema de montaje o ensamblado para aeronaves que, sin menoscabo de la precision y garantizando los
elevados requerimientos técnicos de seguridad y de calidad de la industria aeronautica, reduzca aun mas el utillaje a
emplear y el tiempo empleado, redundando en una mejoria de costes y, por ende, en una mejora de la
competitividad.

Descripcion de la invencion

El sistema y procedimiento de la invencidon soluciona los inconvenientes del estado de la técnica anteriormente
citados al mismo tiempo que se cumplen, o incluso se mejoran, los elevados requerimientos de precision, seguridad
y calidad de la industria aeronautica.

De forma muy general, la invencion ahora descrita consiste en un armazon sobre el que es posible ir posicionando
de forma secuencial o consecutiva todos los elementos de la estructura a ensamblar, armazén sobre el que se
dispondran, bien como un elemento adicional o bien formando parte del mismo, al menos dos plantillas, las cuales
comprenden orificios pasantes sobre los que se monta un equipo laser para marcar o definir la posicién exacta que
deben tener todos los elementos de la estructura a montar sobre él.

Dicho armazoén debe entenderse en el sentido mas amplio del mismo, pues podra estar constituido tanto por una
parte de la estructura ya montada sobre la que se desean montar otros nuevos elementos como un bastidor
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independiente sobre el que se coloque o fije la estructura a montar.

De forma mas concreta, el armazén para el montaje de estructuras de una aeronave segun la presente invencion
comprende:

— una primera y una segunda plantillas, cada una de ellas con una cara interna y una cara externa, de modo que
ambas plantillas queden enfrentadas y paralelas entre si; y
— un equipo laser que a su vez comprende:

o un colimador o emisor de haz;
o un telémetro o medidor de distancia; y
o un sensor de coaxialidad

en el que la primera y segunda plantillas a su vez comprenden:

— una pluralidad de orificios pasantes enfrentados entre si de manera que a cada a uno de los orificios pasantes de
la primera plantilla le corresponde un complementario en la segunda plantilla; y

— medios de unién ajustables situados sobre las caras externas de ambas placas para posicionar el colimador o el
telémetro laser.

De esa forma, una vez posicionados el colimador y el telémetro laser, cada uno sobre uno de los medios de union de
cada plantilla, el haz emitido por el colimador laser atraviesa el orificio pasante de su plantilla y su complementario
en la otra plantilla hasta llegar al telémetro laser, y en el que el sensor de coaxialidad es susceptible de colocarse en
cualquier punto de la trayectoria de dicho haz con el fin de proporcionar las coordenadas de dicho haz en un plano x

ey.

La funcion de las plantillas es, por lo tanto, la de servir de guias para determinar las posiciones de los equipos laser,
en las que la posicion de los orificios pasantes de dichas plantillas viene determinada por la proyeccion sobre ellas
de los diferentes ejes que conforman a su vez los orificios pasantes presentes en cada uno de los elementos
(costillas, actuadores, etc.) que componen la estructura a ensamblar. Es decir que, a partir del disefio virtual o
software de cualquier pieza de la estructura, sera posible disefiar plantillas especificas que presenten orificios
pasantes para el paso del laser en aquellos puntos que sean proyeccion de diferentes puntos de esa estructura.

Mas concretamente, una vez definidas, dispuestas, integradas o montadas las plantillas sobre el armazon, los ejes
definidos por los orificios pasantes complementarios en cada plantilla constituyen el paso del haz laser que servira
para medir distancias y coaxialidades durante el montaje sobre el bastidor de los diferentes elementos. De esta
forma, se conseguira un montaje mucho mas preciso que con los sistemas convencionales utilizados hasta la fecha,
los cuales consistian en la utilizaciéon de bulones o elementos patrén que, introducidos a través de los distintos
orificios pasantes de los componentes, aseguraban de forma mecanica la coaxialidad de dichos orificios pasantes
con una tolerancia tipicamente en torno a varias décimas de milimetro. Sin embargo, gracias al procedimiento de la
invencion, dicha tolerancia se ha reducido hasta en un orden de magnitud, llegando a las centésimas de milimetro,
aunque en cualquier caso depende de la precision del equipo laser y sensor de coaxialidad utilizados.

Asi, por ejemplo, para montar una estructura concreta de un componente de la aeronave, tal como un alerén, se
disefian las plantillas de manera que, fijado sobre el armazén el primer elemento de la estructura, por ejemplo, un
larguero, puedan ir fijandose sobre éste el resto de los elementos que conforman dicha estructura, tales como
costillas, pieles o revestimientos, etc.

Por lo tanto, para montar cada una de las estructuras que componen la aeronave Unicamente sera necesario crear
las plantillas correspondientes a las que fijar los equipos laser, pudiendo incluso servir las mismas plantillas para
diferentes montajes si el disefio de los orificios pasantes asi lo permite. Esto reduce notablemente el niumero de
piezas de utillaje de montaje respecto a los sistemas convencionales, lo que redunda en una importante reduccion
en el costo y tiempo de montaje. Ademas, el sistema y montaje de la presente invencién no solo mejora la precision
y la informacion disponible sobre la posicion real de los componentes de la estructura, sino que permite, gracias a su
especial estructura, su sencillez y escaso nimero de elementos, el libre acceso de elementos de medicion externos
a la estructura ensamblada.

Por otro lado, las plantillas se disefian de manera que comprendan los orificios pasantes necesarios tanto en
posicién como en numero para que, a partir de los mismos y con la ayuda del equipo laser, pueda realizarse tanto el
montaje de los diferentes componentes en el lugar preciso como, una vez realizado el montaje, realizar las
oportunas comprobaciones. Dicho de otra forma, por un lado se utilizaran haces laser para el montaje o construccion
de la estructura utilizando los orificios pasantes destinados a tal fin y, por otro, se utilizaran otros haces para verificar
la posicion correcta de las piezas, el perfil aerodinamico, etc. para lo que se utilizaran orificios pasantes en los que el
eje definido por estos siga el perfil aerodinamico de la estructura ya montada, es decir, en los que el haz laser que
pase por los orificios pasantes complementarios de las dos plantillas permita medir el perfil aerodinamico de la
estructura y asi detectar desviaciones y ondulaciones de la superficie.

No obstante, todo lo anterior, para que el posicionamiento relativo entre todos los componentes de la estructura a
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montar sea el mas préoximo posible al definido teéricamente en el disefio, es necesario parametrizar su posicion en el
espacio. Es decir, es necesario establecer un sistema de coordenadas que, referidas a una referencia local, permita
medir las posiciones relativas de todos los componentes y asi conocer las desviaciones de los mismos respecto a la
posicion tedrica.

Para ello, se obtienen los denominados “datum”, que son referencias que se toman como valor cero u origen tanto
del armazoén sobre el cual se realiza el montaje como de los propios elementos de la estructura, a partir de la
medicion del Gtil de la invencion, los cuales permitiran crear un sistema de referencia, tipo coordenadas X, Yy Z, tal
que se puedan medir y referenciar las distancias, dimensiones, perpendicularidad, coaxialidad, paralelismo, etc.
entre dichos componentes.

De forma mas concreta, una vez definido el armazén sobre el que se realizara el montaje, se procedera a la
medicion y calibrado del mismo por medio de la fijacion de varios puntos de referencia respecto a los cuales
referenciar todos los demas puntos en el espacio, creando asi un algoritmo de correccién de posicidn que permita
posteriormente corregir las posiciones relativas de los distintos componentes de la estructura segin van siendo
montados sobre el armazon.

Por lo tanto, conociendo la posicién teérica que deberan tener todos los elementos o0 componentes de la estructura
entre si y la posicion real que ocupan una vez fijados al armazén, sera posible calibrar y corregir las posiciones de
dichos componentes entre si y respecto al armazén aplicando el algoritmo de correccién de posicion.

Este algoritmo permite que el procedimiento de la presente invencion elimine (a efectos del montaje del
componente) los errores constructivos, pues una vez medidas las desviaciones entre los distintos elementos del
armazon y la desviacion del propio haz del colimador respecto a los orificios pasantes complementarios, estas son
tenidas en cuenta a la hora de aplicarlo para calcular la posicidon (coordenadas) en la que deben situarse los distintos
componentes de la estructura.

De esto se deduce que no sera necesario, por ejemplo, que sendos orificios pasantes complementarios situados uno
en cada una de las plantillas presenten una coaxialidad perfecta, o que la distancia entre cualquier punto de una
plantilla y su complementario en la otra plantilla sea siempre el mismo. Dicho de otro modo, no sera necesario
conseguir un ajuste excesivamente preciso, del orden de centésimas o milésimas de milimetro, entre el armazon y
las piezas que lo componen, pues parametrizado el mismo, es decir, creado el sistema espacial de referencia que
permita referenciar cualquier punto del espacio respecto a él a través de los datum obtenidos, las mencionadas
faltas de coaxialidad o paralelismo seran tenidas en cuenta también cuando los componentes se vayan montando
sobre el armazoén, pudiendo ser corregidas de igual forma sus posiciones relativas ya que al aplicar el algoritmo de
correccion de la posicion se podra conocer la variacion en la posicion X, Y y Z que habra que aplicar para situar los
distintos componentes en la posicion tedrica establecida en la fase de disefo.

Por otro lado, la presente invencion también se refiere a un procedimiento de montaje de la estructura de una
aeronave basado en la creacion de las plantillas definidas, dispuestas, integradas o montadas sobre el armazon, que
como se dijo anteriormente puede estar constituido por una parte de la estructura previamente montada o un
bastidor independiente. Asi, una vez disefiadas y definidas las plantillas para un determinado montaje, se tiene que
dicho procedimiento comprende las siguientes etapas:

1. Medicién inicial de las plantillas. En esta etapa se lleva a cabo la medicion del armazén, plantillas, apoyos
etc., con el fin de identificar las posiciones relativas de los distintos componentes y conocer su posicion real.

2. Medicién del haz Iaser. En esta etapa se coloca el equipo laser sobre dos orificios pasantes complementarios
de las plantillas para realizar mediciones de coaxialidad y distancia del haz laser. Se conocen asi las
coordenadas reales por donde pasa el haz laser, que no son necesariamente los centros de los orificios de las
plantillas.

3. Calculo de la recta del haz laser. En esta etapa se calcula la ecuacién matematica de la recta del haz laser
del colimador. Se pueden asi hacer calculos de la trayectoria del haz laser y por tanto de los puntos objetivo de
los elementos.

4. Calculo del punto objetivo. Es esta etapa se calcula de forma matematica el punto en el que tiene que incidir
el haz laser cuando el elemento esté posicionado en su posicién tedrica.

5. Calculo de las lecturas objetivo. En esta etapa se calculan las lecturas que tienen que mostrar los aparatos de
medicion cuando el laser esté en el punto objetivo calculado en la etapa anterior y, por tanto, el elemento
posicionado. Es una etapa necesaria para que la persona a cargo del montaje lea facil y directamente en los
aparatos si el elemento esta bien posicionado.

6. Posicionamiento del elemento. Siguiendo la lectura de los aparatos de la etapa anterior el operario o persona
a cargo del montaje situa el elemento en su posicion tedrica, con unos margenes de tolerancia establecidos.

7. Fijacion del elemento. Una vez posicionado el elemento segun la etapa anterior, la persona a cargo del
montaje procede a fijar el elemento mediante algun tipo de fijacion definitiva tal como remaches, tornillos, etc.

8. Repeticion de las etapas 2 a 7 anteriores para cada elemento hasta que se complete el montaje.
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Descripcién de los dibujos

Para complementar la descripcidon que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas de la invencion, se acompafa a la presente memoria descriptiva, como parte integrante de la misma,
de un juego de dibujos, en los que con caracter ilustrativo y no limitativo se ha representado lo siguiente:

La figura 1 muestra de forma esquematica una vista en perspectiva de una posible realizacién practica en la que
el armazén esta constituido por un bastidor.

La figura 2 muestra el bastidor de la figura 1 en la que aparece fijada una parte de la estructura.

La figura 3 muestra una de las plantillas con una serie de orificios pasantes para el ejemplo del montaje de un
alerén.

La figura 4 muestra un dibujo esquematico en la que no aparece el bastidor, pero si las dos plantillas, una parte
de la estructura a montar y varios haces laser de montaje y verificacion.

La figura 5 muestra de forma esquematica una vista en perspectiva del telémetro laser y su soporte de sujecion a
una de las plantillas.

La figura 6 muestra de forma esquematica una vista en perspectiva del colimador laser y su soporte de sujecion
a la otra plantilla.

La figura 7 muestra un dibujo esquematico de una de las plantillas, en la que se han representado las posiciones
que podrian adoptar los soportes del colimador de la figura 6 al fijarse sobre ella.

La figura 8 muestra el montaje de la figura 4 en la que ademas aparece representa una de las plantillas tal y
como se muestra en la figura 7.

La figura 9 muestra de forma muy esquematica una vista en alzado del bastidor de las figuras 1 a 9 al cual le han
sido acoplados el colimador y el telémetro laser, asi como los ejes imaginarios formados por los orificios de los
componentes de la estructura y por los haces laser que pasan entre orificios pasantes complementarios en
ambas plantillas.

La figura 10 muestra de forma esquematica una vista en perspectiva de un sensor de coaxialidad para el
colimador laser.

Las figuras numeros 11, 11a y 11b muestran un ejemplo de medicion de la coaxialidad de sendos orificios
pasantes de uno de los componentes de la estructura a montar mediante el sensor de coaxialidad de la figura 10.
La figura 12 muestra de forma esquematica una vista en perspectiva de las plantillas sobre el que ya se ha
realizado el montaje del aleron.

La figura 13muestra de forma esquematica una vista en perspectiva del alerén ya montado.

La figura 14 muestra esquematicamente las rectas que intervienen en la correccion matematica del colimador y
sensor de coaxialidad en el procedimiento de montaje del elemento C usando las plantillas A y B aplicando el
procedimiento de la invencion.

La figura 15 muestra de forma esquematica un detalle del haz laser del colimador incidiendo en el sensor de
coaxialidad del procedimiento de la invencion.

La figura 16 muestra esquematicamente las rectas que intervienen en la correcciéon matematica del telémetro en
el procedimiento de montaje del elemento C usando las plantilas A y B aplicando el procedimiento de la
invencion.

La figura 17 muestra de forma esquematica el elemento C situado en su posicion tedrica con los haces de laser y
colimador que intervienen en el procedimiento.

La figura 18 muestra un diagrama de flujo resumen del procedimiento de la invencidon y que muestra las variables
que intervienen en la correccién matematica en cada paso para mejorar la compresion del procedimiento
matematico.

La figura 19 muestra una realizacion practica en la que el armazon esta constituido por la uniéon de bancada a la
seccion del ala en la que va instalada y en la que aparecen todos los elementos relacionados con el
posicionamiento laser.

Realizacion preferente de la invencion

A la vista de las mencionadas figuras, y segun la numeraciéon adoptada, se puede observar en ellas una realizacion
preferente de la invencion para el caso concreto del montaje de un alerén (1), por lo que para este caso concreto se
mostraran de forma esquematica algunos de los elementos que conforman los mismos, como son los largueros (7),
costillas (C), herrajes de actuadores (8), etc.

Asi, seguin una posible realizacion de la invencién mostrada en las figuras1 a 12, el armazoén sobre el cual se monta
la estructura y que por lo tanto posibilita la aplicacion del procedimiento de la invencion esta constituido por un
bastidor que comprende:

— Una base (2) con al menos un primer y un segundo extremo (4, 4'));
Segun el ejemplo mostrado en las figuras, especialmente en la 1, la base (2) esta constituida por una barra (3) o
elemento longitudinal que cuenta con los referidos extremos (4,4").
Sin embargo, no se descartan otras realizaciones, no representadas, en las que la base (2) pueda, por ejemplo,
tener forma de cruz formada por dos barras (3) ortogonales entre si, en cuyo caso existirian hasta cuatro
extremos sobre los que montar las plantillas que se vera mas adelante. De esta forma podrian realizarse
montajes mas complejos y/o de piezas cuya forma no fuese esencialmente rectilinea como sucede con un alerén

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 859 756 T3

comun.

Aun otra posible realizacién podria ser aquella en la que la base (2) contase con dos barras (3) montadas de
forma paralela, formando un bastidor con una forma mas compleja, o incluso formada con cuatro barras (3)
posicionadas en el espacio de manera que formasen un cuadrilatero, lo que permitiria crear un volumen de
montaje para el ensamblado de estructuras aun mas complejas. Es decir, que la presente invencién no queda
limitada a que la base (2) esté formada por una unica barra (3) y el montaje se realice sobre un plano paralelo a
dicha barra (3), pues el procedimiento de montaje derivado de la utilizacion del bastidor de la invencién seguiria
siendo de aplicacion.

Una pluralidad de soportes (5) unidos a la base (2) situados entre el primer y segundo extremos (4,4’);

Segun puede verse en las figuras, especialmente en la 1 y la 2, estos soportes (5) pueden estar formados por
unos pequefios tramos tubulares unidos de forma solidaria a la base (2) y que como su propio nombre indican,
sirven de soporte a una parte de la estructura que se quiere montar, en este caso, del larguero frontal (7) del
alerdn (1).

Dichos soportes (5) cuentan por lo tanto con medios de unién a la estructura de manera que esta, el larguero
frontal (7) en el caso del ejemplo, quede asegurado por completo sin posibilidad de movimiento.

Por otro lado, a pesar de contar con la rigidez estructural suficiente para soportar el peso de la estructura, dichos
soportes (5) presentaran la menor dimension posible para no interferir con la estructura y permitir la utilizacion
del utillaje y /o herramientas y/o equipos de medicién y comprobacién durante todo el procedimiento.

Asimismo, los soportes (5) podran comprender en su estructura orificios pasantes (6) de manera que sea posible
el paso de un haz de rayo laser para realizar las mediciones / montaje de los elementos de la estructura que
queden situados por debajo del larguero frontal (7), como por ejemplo los actuadores (8).

Al menos una primera y una segunda plantillas (A, B) en forma de placa, cada una de ellas con una cara interna
y una cara externa, unidas de forma transversal por su cara interna al primer (4) y segundo extremo (4’) de la
base (2) respectivamente, de modo que ambas plantillas (A, B) queden enfrentadas y paralelas entre si.

Una realizacion puede verse en las figuras 3 y 4. En la primera de ellas, se muestra Unicamente una plantilla (A),
mientras que en la figura 4 se puede observar el bastidor de la invencién con sendas plantillas (A, B) colocadas y
en el cual ya se ha empezado a realizar el montaje, pudiéndose apreciar el larguero frontal (7), un par de costillas
(C), una pieza que marca el eje de giro del alerén (1) y un actuador (8), no representandose en este caso la base
(2) ni los soportes (5) en aras a una mayor claridad de la figura.

Volviendo a la figura 3, en ella se aprecia una vista en alzado frontal de un ejemplo de disposicion de algunos de
los orificios pasantes (a) utilizados para el caso del aleron (1) mostrado en la presente realizacion,
concretamente:

Asi, la posicion de dichos orificios pasantes (a, b) en las respectivas plantillas (A, B), calculada en fase de
disefio, esta determinada por la proyeccion de los diferentes ejes que conforman a su vez los orificios pasantes
presentes en cada uno de los elementos (costillas (C), actuadores (8), etc.) que componen el aleron (1) a
ensamblar, concretamente:

— Oirificios pasantes (a1, b1) que situan el haz que medira/comprobara el perfil aerodinamico.

— Oirificios pasantes (a2, b2) que situan el haz utilizado tanto para montar el componente que define la posicion
del eje de giro del aleron como para comprobar su posicion.

— Oirificios pasantes (a3, b3) que sitdan el haz utilizado tanto para montar los actuadores (8) como para
comprobar su posicion.

— Oirificios pasantes (a4, b4) que sittan el haz utilizado para montar las costillas (C) en posicion.

Por lo tanto, para el caso del ejemplo, es decir, el del montaje de un alerén (1), se montara el bastidor situando
una plantilla (A, B) en cada extremo (4,4’), estando cada plantilla (A, B) provista respectivamente de todos los
orificios pasantes (a, b) que en fase de disefio se hayan considerado necesarios de cara al montaje y/o medicion
y/o comprobacion de los distintos elementos que compongan la estructura, y su posicion, igualmente calculada
en fase de disefio, aquella definida por la proyeccion de los diferentes ejes que conforman a su vez los orificios
pasantes (a, b) presentes en cada uno de los elementos.

De esta forma, tal y como puede verse en las figuras, especialmente en la figura 9, ambas plantillas (A, B)
comprenderan una pluralidad de orificios pasantes (a, b) enfrentados entre si de manera que a cada a uno de los
orificios pasantes (a) de la primera plantilla (A) le corresponda un complementario (b) en la segunda plantilla (B)
para permitir el paso del haz laser que, emitido por el colimador (10) asociado a una de las plantillas (B), llegara
hasta el telémetro (9) situado en la otra plantilla (A), permitiendo realizar todas las mediciones y ajustes
necesarios.

Una realizacion de ambos dispositivos laser puede verse en las figuras 5 y 6. Concretamente, en la figura 5 se
representa un telémetro (9) y en la figura 6 se representa el colimador (10), cada uno de ellos situado sobre un
soporte especifico que constituye los medios de unidn ajustables destinados a posicionar y fijar a ambos sobre
las respectivas plantillas (A, B).

Asi, de forma mas concreta, la figura 5 muestra una posible realizacion del soporte (9') del telémetro (9), el cual
esta compuesto por una pieza de unién a una de las plantillas (A), una pieza de union al telémetro (9) y un
elemento regulable que une ambas piezas de manera que se pueda ajustar la posicion de una respecto a la otra,
es decir, de manera que pueda ajustarse la posicion del telémetro (9) con respecto a la plantilla (A), es decir, al
orificio pasante (a) de la plantilla (A) a través del cual pase el haz laser.

Este ajuste, por otro lado, debera ser por un lado lo suficientemente preciso como para realizar ajustes
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regulables pero muy precisos y por otro lo suficientemente firme para que una vez fijada una posicién del
telémetro (9) éste permanezca fijo y no se produzcan movimientos relativos entre las piezas, asi como
desviaciones del haz.

Por otro lado, la pieza de unién a la plantilla (A) se unira a esta por medio de unos taladros (9”) con juego para
permitir el ajuste entre ambas pero que, como en el caso anterior, una vez fijada la posicién del telémetro (9) éste
permanezca fijo y no se produzcan desviaciones del haz.

Por ofro lado, la figura 6 muestra una posible realizacién del soporte (10’) del colimador (10), el cual esta
compuesto por una pieza de unién a una de las plantillas (B) y, fijado a esta, una pieza regulable que a su vez se
une al colimador (10), permitiendo dicha pieza regulable que se pueda ajustar la posicion del colimador (10) para
emitir el haz laser a través de los orificios pasantes (b) correspondientes de la plantilla (B).

Como en el caso del soporte (9') del telémetro (9), el soporte (10’) del colimador (10) mostrado en la figura 6
debera, por un lado, ser lo suficientemente preciso como para realizar pequefios ajustes regulables pero muy
precisos y, por otro, lo suficientemente firme para que una vez fijada una posicion del colimador (10) éste
permanezca fijo.

También de la misma forma, la pieza de unién del soporte (10’) del colimador (10) a la plantilla (B) se unira a esta
por medio de unos taladros (10”) con juego para permitir el ajuste entre ambas pero que asegure que, una vez
fijada la posicion del colimador (10), éste permanezca fijo y no haya movimientos relativos entre ambas.
Teniendo en cuenta lo anterior, segun el ejemplo mostrado en las figuras, las plantillas (A, B) comprenderan
segundos orificios (11) que cooperen con los taladros (9”, 10”) de los soportes (9’,10°) del telémetro (9) y el
colimador (10) respectivamente para asi constituir los mencionados medios de union, los cuales aparecen
también representados en la figura 3.

De manera mas concreta, en las figuras 7 y 8 puede observarse de forma esquematica todas las posiciones en
las que podria quedar fijado el soporte (10’) del colimador (10) a una de las plantillas (B) (el colimador no se ha
representado) para recibir el haz de luz a través de los orificios pasantes (b) creados para tal fin.

Por ultimo, cabe indicar que, de cara a evitar errores, sera necesario que una vez fijadas las plantillas (A, B) a la
base (2) del bastidor estas queden perfectamente aseguradas de manera que no se produzca un movimiento
relativo entre ellas o entre ellas y la base, por lo que ademas de realizarse un ajuste fino y asegurar que ambas
permanecen perfectamente fijas, el material en el cual se realicen debera ser completamente rigido, es decir, no
deformable.

Por otro lado, la figura 10 muestra una posible realizacién de un sensor de coaxialidad (12), es decir, un sensor para
medir la posicién sobre un plano del haz laser emitido o generado por el colimador (10) y que sera el encargado de
determinar qué grado de coaxialidad tienen los diferentes orificios pasantes (c) de los elementos componentes de la
estructura, por ejemplo, las costillas (C), en relacién con dicho haz.

Dicho sensor de coaxialidad (12), segun la posible realizacién mostrada en la figura, dispondra de una caja (13) para
la electrénica necesaria, asi como sendos cilindros huecos (14) que permiten el paso del haz laser hasta el detector
situado en su interior, cilindros que a su vez estan destinados a ser acoplados a los orificios pasantes presentes en
cada uno de los elementos (costillas (C), actuadores (8), etc.) que componen la estructura a ensamblar en los cuales
se quiera medir la coaxialidad. Se prevé el uso de casquillos adaptadores para el caso en que los cilindros (14) y
orificios pasantes sean distintos.

De forma general representada en la figura 11, dicho sensor de coaxialidad (12) se coloca en un primer orificio
pasante de la estructura, como por ejemplo el mostrado, introduciendo su cilindro hueco, en el que, una vez
posicionado, recibira un haz laser que marcara un punto a determinado con unas coordenadas xq € yq de forma
similar a la figura 11a. Posteriormente, se introducira el cilindro en otro orificio pasante de la estructura que se
encuentre en la trayectoria definida por el mismo haz laser obteniendo un punto 3 definido por las coordenadas xg €
yg mostradas en la figura 11b. A partir de esas dos posiciones sera posible determinar la desviacién de un orificio
respecto a otro.

Para el ejemplo mostrado en las figuras, las mediciones de las coordenadas mostradas en las figuras 11ay 11b se
han realizado en las dos orejetas de un herraje para obtener la desviacion del punto medio. Una vez conocida esta
desviacion, se va corrigiendo la posicion del herraje y midiendo nuevamente las coordenadas a y 8 de incidencia del
laser en el sensor de coaxialidad (12) hasta alcanzar la posicion requerida.

Por lo tanto, si dicha operacion se realiza para orificios pasantes situados en costillas (C), cogiendo la primera y
Ultima para definir una recta se obtendra la desviacién que presentan unos orificios pasantes respecto a otros, es
decir, unas costillas respecto a otras y a las plantillas (A, B) del bastidor, pudiendo realizar los ajustes necesarios
para corregir su posicion a la que esté definida nominalmente.

Segun realizaciones alternativas, el sensor dispondra de marcas de nivel, posicionamiento y orientacion respecto al
eje tierra, tal que al medir coaxialidad entre dos orificios pasantes siempre se sitde en la misma posicion respecto al
haz con el fin de evitar errores en la medicion. Asimismo, para ayudar a su posicionamiento inequivoco, podra
disponer de al menos un tope que le ayude a fijar el cilindro en una posicién determinada, pudiendo incluso el mismo
tope o topes realizar las veces de marcas de posicionamiento.

Por otro lado, el referido sensor de coaxialidad no solo proporciona informacién en ese sentido, sino que sirve como



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 859 756 T3

superficie diana para que el telémetro (10) pueda determinar la distancia a dicho punto.

Por ultimo, a modo de resumen, la figura 12 muestra una figura esquematica en perspectiva del bastidor de la
invencion sobre el que ya se ha realizado el montaje del alerén (1) del ejemplo y que puede verse ya completamente
montado y retirado del bastidor en la figura 13.

Por otro lado, y como ya se ha dicho, el armazén puede estar constituido por una parte o porciéon de la misma
estructura, como es el caso de la realizaciéon mostrada en la figura 19, que muestra el ejemplo del ensamblaje de
una bancada motor (16) sobre la seccion de ala (24) en la que va instalado dicho motor.

Asi, en dicha figura se observa como el ala (24) y la bancada motor (16) tienen una serie de uniones (20) en comun
que mantienen unido el conjunto. Esta union entre el ala (24) y la bancada motor (16) tiene cierta holgura hasta que
se bloquea su posicion en el montaje. Hasta ese momento las posiciones que puede tener la bancada motor (16)
con respecto al ala (24) son infinitas siendo posible montarlo incluso en una que se encuentre fuera de la tolerancia.

Para evitar este hecho la solucion convencional es el uso de un utillaje que coordine ambos productos delimitando
las infinitas posiciones a una unica. Como alternativa al uso de utillaje tradicional se propone el uso del
procedimiento de la invencién. Concretamente, en este caso los orificios de las plantillas utilizados para el paso del
haz laser son los taladros (18,187,19,19") situados o practicados Unicamente para esta labor en los largueros del ala
(17,17°), largueros que por lo tanto actian a modo de plantillas (A y B). Asi pues, a través de estos taladros (18,
187,19, 19°) se proyectara el haz laser para posteriormente aplicar el mismo procedimiento de montaje descrito en la
presente invencion.

Por otro lado, tal y como puede verse en la figura 16, la bancada (16) esta formada por una estructura
mecanosoldada de barras, herrajes y dos cuadernas (25, 257). Esta estructura tendra dos puntos de cogida (22, 22,
23, 23’) para el sensor de coaxialidad en cada una de las cuadernas (25,25°), cada punto de cada cuaderna
pertenece a uno de los dos haces laser (21, 21°).

Visto en planta estos 4 puntos (22, 227, 23, 23") forman un cuadrilatero. Con la medicion relativa de estos puntos con
respecto a sus posiciones nominales se conocera la inclinaciéon que presenta toda la estructura de la bancada con
respecto al ala pudiendo manipularla hasta encontrar la posicion requerida y fijarla.

Por otro lado, la presente invencion se refiere también a un procedimiento de montaje de los elementos de una
aeronave sobre un armazoén, el cual puede estar constituido tanto por un bastidor independiente como el descrito
anteriormente y en las figuras 1 a 12 como una parte de la estructura ya montada sobre la que se desean montar
otros nuevos elementos tal y como puede verse en la figura 19.

Mas concretamente, como ejemplo de dicho procedimiento se va a describir el procedimiento de la invencioén para el
caso concreto de colocar en su posicion definitiva un orificio (c) cualquiera de un elemento, por ejemplo, una costilla
(C), utilizando dos orificios complementarios a y b en las plantillas A y B respectivamente, tal y como se muestra en
las figuras 14 a 18.

Para simplificar las expresiones matematicas se va a suponer que los ejes del sensor de coaxialidad son paralelos a
los ejes globales de medicion, teniendo que aplicar una matriz de cambio de ejes en los casos en que no lo sean.

1. MEDICION INICIAL DE LAS PLANTILLAS.

Tal y como ya se indicd anteriormente, en esta etapa se lleva a cabo la medicion del armazén, bastidor,
plantillas, apoyos etc., con el fin de identificar las posiciones relativas de los distintos componentes y conocer su
posicion real.

Mas concretamente, para la realizacion ahora descrita se realiza la medicién de la posicién espacial de los
orificios a y b mediante cualquier procedimiento de medicion tridimensional tal como teodolitos, laser (conocido
comercialmente como “laser tracker’), maquina de medir por coordenadas, etc., con el fin de identificar su
posicion real. Se obtienen asi las coordenadas de los puntos a: y b, que forman el “eje real” tal y como puede
verse en la figura 14.

2. MEDICION DEL HAZ LASER.

En esta etapa se coloca el equipo laser sobre dos orificios pasantes complementarios de las plantillas A, B para
realizar mediciones de coaxialidad y distancia del haz laser. Se conocen asi las coordenadas reales por dénde
pasa el haz laser, que no son necesariamente los centros de los orificios de las plantillas.

Asi, para la realizacion descrita, se coloca el colimador (10) detras de la plantilla (B) de manera que el haz laser
pase primero por un orificio (b) de dicha placa y, posteriormente, por el orificio (a) complementario de la otra
plantilla (A) tal y como puede verse esquematicamente en la Figura 14. Ademas, aunque no representado, se
coloca el sensor de coaxialidad (12) en dichos orificios (a, b) para medir las desviaciones del haz laser con
respecto a las mediciones de la etapa 1 anterior. Se obtienen asi las coordenadas “x” y “z” de los puntos “a.” y
“bL”, que son los puntos por los que pasa el haz laser del colimador (10), tal y como puede verse en dicha figura
14. Las expresiones matematicas para obtener dichas coordenadas son las siguientes:

a — ,.a a._ a_—_ ,a a
xf =xp +Axi"; zf =z} + Az
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b — b b.,b_,b b
xp =x7 +Ax]  z) =z + Az

— En las que Axf' y Az son las mediciones del sensor de coaxialidad (12) colocado en el orificio (a) segun
puede verse de forma esquematica en la Figura 15.

— Enlas que Ax? y AzP son las mediciones del sensor de coaxialidad (12) colocado en el orificio (b). En las que
x& y z2 son las coordenadas x, z del orificio (a) medidas en la etapa 1.

— Enlas que x? y z? son las coordenadas x, z del orificio (b) medidas en la etapa 1.

— Enlas que x} y z{ son las coordenadas X, z del punto de incidencia del laser colimador sobre el sensor de
coaxialidad colocado en el orificio (a); y.

— En las que x? y zP son las coordenadas x, z del punto de incidencia del colimador (10) sobre el sensor de
coaxialidad (12) colocado en el orificio (b).

A continuacion, se coloca el telémetro (9) detras de la plantilla (A) de tal manera que el haz laser pase primero
por un orificio (a) de dicha placa y, posteriormente, por el orificio (b) complementario de la otra plantilla (B) tal y
como puede verse esquematicamente en la Figura 16. Ademas, aunque no representado, se coloca un sensor
de coaxialidad (12) en los orificios (a, b) para medir las distancias relativas de los mismos al telémetro (9).
Tomando la plantilla A como referencia de distancias se calculan las coordenadas y de (a., b.). Las expresiones
matematicas para obtener dichas coordenadas son las siguientes:

=y

yE =By} — Ay +yf
— Enlas que Ay{* es la medicion del telémetro (9) con un sensor de coaxialidad (12) en el orificio (a).
— Enlas que Ay? es la medicidn del telémetro (9) con un sensor de coaxialidad (12) en el orificio (b).
— Enlas que y# es la coordenada y del orificio (a) medida en la etapa 1.

— Enlas que y} es la coordenada y del punto de incidencia del telémetro laser sobre el sensor de coaxialidad
(12) colocado en el orificio (a); y

- En las que y? es la coordenada y del punto de incidencia del telémetro laser sobre el sensor de coaxialidad
(12) colocado en el orificio (b).

3. CALCULO DE LA RECTA DEL HAZ LASER.

En esta etapa se calcula la ecuacion matematica de la recta del haz laser del colimador (10). Se pueden asi
hacer calculos de la trayectoria del haz laser y por tanto de los puntos objetivo de los elementos.

Concretamente, para la realizacion descrita, las coordenadas y para el haz del telémetro (9) son equivalentes a
las coordenadas y del haz del colimador (10) de modo que con las coordenadas x”, y, z” de los puntos (a., b.) se
calcula la ecuacion matematica de la recta del haz laser del colimador (10), es decir la recta matematica H que
pase por (a, b.), de la forma:

H:{szY+n}

Z=m'Y +n’

a b a b a b
_xL_xL_n_xa xL_xLya_ b L~ XL
- ya p’'" T M T Ta p’L — LT _a bL

Vo~V B/ Yo =L

a b a b a b
mr_ZL_ZL_n,_Z ZL_ZLya_Zb ZL_ZLyb
- ya p’'t T A T a pb’L — 4L Ta bL

Vo — VL Yo =L Yo =L

— En las que m y m’ son las pendientes (inclinacién) de la recta H con respecto al plano YZ y XY
respectivamente.

— Enlas que n y n’ son las coordenadas x, z respectivamente del punto de interseccion de la recta H con el
plano XZ; y

— Enlas que X, Y y Z son las coordenadas de un punto cualquiera que pertenezca a la recta H.

4. CALCULO DEL PUNTO OBJETIVO DEL LASER.
Es esta etapa se calcula de forma matematica el punto en el que tiene que incidir el haz laser cuando el
elemento esté posicionado en su posicion tedrica.
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Concretamente, para la realizacion descrita, se coloca el sensor de coaxialidad (12) en el orificio (c). Por lo
general el haz de laser del colimador (10) no pasa por la posicion nominal del orificio (c), es decir, (cn), lo que
significa que para llevarlo a su posicién nominal se colocara el elemento “C” en una posicion del espacio tal que
el haz laser del colimador incida sobre el sensor de coaxialidad en un punto que se denominara “c.” o punto
objetivo, de la forma:

YL = Yn
— Enlaque y¢ es la coordenada y nominal o tedrica del orificio (c); y

— En la que yf es la coordenada y del punto de incidencia del laser del colimador (10) sobre el sensor de
coaxialidad (12) colocado en el orificio (c) que se pretende alcanzar para situar el elemento (C).

Para ese valor se particularizan las ecuaciones de la recta del haz de laser para obtener las coordenadas x, z del
punto objetivo, de la forma:

c — c

xp=m-y +n
c — ! c !
zyp=m -y +n

o Enlas que x{ y z{ son las coordenadas X, z respectivamente del punto de incidencia del laser del colimador
(10) sobre el sensor de coaxialidad (12) colocado en el orificio ¢ que se pretende alcanzar para situar el
elemento (C).

5. CALCULO DE LAS LECTURAS OBJETIVO.

En esta etapa se calculan las lecturas que tienen que mostrar los aparatos de medicién cuando el laser esté en
el punto objetivo calculado en la etapa anterior y, por tanto, el elemento posicionado de manera que la persona a
cargo del montaje lea facil y directamente en los aparatos si el elemento esta bien posicionado.

Concretamente, para la realizacion descrita, se calculan a través de las coordenadas del punto objetivo las
lecturas que deberan mostrar el telémetro (9) y el sensor de coaxialidad (12) cuando el laser haya alcanzado el
punto objetivo (ci) y por tanto el orificio (c) esté situado en su posicion nominal, tal y como puede verse de forma
esquematica en la figura 17. Concretamente, se calculan de la forma siguiente:

Ax¢ = xf — xf;,
Az = zf — zf
Ayt =y =y + 8y

— Enlas que Ax¢ y AzS son las lecturas que debera mostrar el sensor de coaxialidad (12) cuando el elemento
(C) esté correctamente posicionado en el espacio; y

— Enlas que Ayf es la lectura que debera mostrar el telémetro (9) cuando el elemento (C) esté correctamente
posicionado en el espacio.

6. POSICIONAMIENTO DEL ELEMENTO.

Finalmente, siguiendo la lectura de los aparatos de la etapa anterior el operario o persona a cargo del montaje
situa el elemento en su posicion tedrica, con los margenes de tolerancia establecidos.

Concretamente, para la realizacion descrita, esta etapa consiste en desplazar el elemento (C), para este ejemplo
una costilla de la estructura, hasta que los valores leidos por el sensor de coaxialidad (12) y el telemetro (9)
coincidan con los calculados en la etapa 5 anterior.

A efectos practicos o reales, nunca se podria alcanzar el valor exacto de las variables, por lo que un modo de
proceder seria el de establecer un criterio de aceptacion por proximidad como, por ejemplo, de los muchos que
pudieran existir, comparar contra un valor maximo y minimo cada lectura.

7. FIJACION DEL ELEMENTO.

Finalmente, una vez posicionado el elemento segun la etapa anterior 6, la persona a cargo del montaje procede
a fijar el elemento mediante algun tipo de fijacion definitiva tal como remaches, tornillos, etc.

Un ejemplo grafico esquematico en forma de diagrama de bloques de las etapas del procedimiento anterior puede
verse en el flujograma de la Figura 18.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de montaje de la estructura de una aeronave que comprende definir sobre un armazén al menos
una primera y una segunda plantillas (A, B) de modo que ambas queden enfrentadas y paralelas entre si, en el que
dichas plantillas (A, B) a su vez comprenden una pluralidad de orificios pasantes (a, b) de manera que a cada a uno
de los orificios pasantes de la primera plantilla le corresponde un orificio pasante complementario en la segunda
plantilla; y en el que, una vez definidas dichas plantillas, el procedimiento comprende las siguientes etapas:

1. medicién inicial del armazon y las plantillas (A, B) para identificar las posiciones relativas entre ellos y conocer
su posicion real en el espacio, obteniendo las coordenadas de los puntos (ar y b;) de los orificios pasantes (a, b)
que forman el “eje real”;

2. colocacién de un equipo laser sobre dos orificios pasantes complementarios de dichas plantillas A, B para
realizar mediciones de coaxialidad y distancia del haz laser de un colimador (10) obteniendo las coordenadas
reales “x” y “z” de los puntos (a., b.), que son los puntos por los que pasa el haz laser;

3. cdlculo de la ecuacién matematica H de la recta del haz laser del colimador que pasa por (a., b.) y asi obtener
la trayectoria del haz laser y por tanto de los puntos objetivo de los elementos a montar;

4. calculo matematico de las coordenadas xi y zf del punto objetivo en el que tiene que incidir el haz laser
cuando el elemento esté posicionado en su posicién tedrica,

5. calculo de las lecturas objetivo AxS y AzE que tiene que mostrar un sensor de coaxialidad (12) y Ay®r que
tiene que mostrar un telémetro (9) cuando el haz laser esté en el punto objetivo calculado en la etapa 4 anterior
y, por tanto, el elemento posicionado de manera que la persona a cargo del montaje lea facil y directamente en
los aparatos si el elemento esta bien posicionado;

6. posicionamiento del elemento (C) hasta que los valores leidos por el sensor de coaxialidad (12) y el telemetro
(9) coincidan con los calculados en la etapa 5 anterior;

7. fijacion del elemento a la estructura a montar mediante un tipo de fijacion definitiva;

8. repeticion de las etapas 2 a 7 anteriores para cada elemento hasta que se complete el montaje de la
estructura.

2. Procedimiento de montaje de la estructura de una aeronave segun la reivindicacion 1, caracterizado porque para

obtener las coordenadas reales “x” y “z” de los puntos (a.” y “b.), por los que pasa el haz laser segun la etapa 2:

— se coloca el colimador (10) del equipo laser detras de la plantilla (B) de manera que el haz laser pase primero
por un orificio (b) de dicha placa y, posteriormente, por el orificio (a) complementario de la otra plantilla (A);

— se coloca un sensor de coaxialidad (12) en dichos orificios (a, b) para medir las desviaciones del haz laser
con respecto a las mediciones de la etapa 1 del procedimiento;

— se obtienen asi las coordenadas “x” y “z” de los puntos “a.” y “b.”, que son los puntos del colimador (10) por
los que pasa el haz laser, segun las expresiones matematicas siguientes:

a — ,.a a._ a_—_ ,a a
xf =x;p +Axi"; zf =z} + Az
b — b b.,b_ b b
xp =x7 +Ax] z) =z + Az

e enlas que Ax] y Az son las mediciones del sensor de coaxialidad (12) colocado en el orificio (a);

e en las que Ax? y AzP son las mediciones del sensor de coaxialidad (12) colocado en el orificio (b); en las
que x? y z2 son las coordenadas x, z del orificio (a) medidas en la etapa 1 del procedimiento;

e enlas que x? y z? son las coordenadas x, z del orificio (b) medidas en la etapa 1 del procedimiento;

e enlas que x! y z/* son las coordenadas X, z del punto de incidencia del haz laser del colimador (10) sobre
el sensor de coaxialidad (12) colocado en el orificio (a); y

e enlas que x? y zP son las coordenadas x, z del punto de incidencia del colimador (10) sobre el sensor de
coaxialidad (12) colocado en el orificio (b);

— se coloca el telémetro (9) del equipo laser detras de la plantilla (A) de tal manera que el haz laser pase
primero por un orificio (a) de dicha placa y, posteriormente, por el orificio (b) complementario de la otra plantilla
(B);

— se coloca un sensor de coaxialidad (12) en los orificios (a, b) para medir las distancias relativas de los
mismos al telémetro (9); y

— tomando la plantilla A como referencia de distancias se calculan las coordenadas y de los puntos (a., by)
segun las expresiones matematicas siguientes:

=y

yP = Ayp — Ay +yf

e enlas que Ay} es la medicion del telémetro (9) con un sensor de coaxialidad (12) en el orificio (a);
e enlas que Ay? es la medicion del telémetro (9) con un sensor de coaxialidad (12) en el orificio (b);
e enlas que y# es la coordenada y del orificio (a) medida en la etapa 1 del procedimiento;
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e en las que yf es la coordenada y del punto de incidencia del telémetro laser sobre el sensor de
coaxialidad (12) colocado en el orificio (a); y

e en las que y? es la coordenada y del punto de incidencia del telémetro laser sobre el sensor de
coaxialidad (12) colocado en el orificio (b).

3. Procedimiento de montaje de la estructura de una aeronave segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque, teniendo en cuenta que las coordenadas “y” para el haz del telémetro (9) son equivalentes a
las coordenadas “y” del haz del colimador (10), para obtener las coordenadas reales de los puntos (a.” y “b.), por
los que pasa el haz laser segun la etapa 2 se calcula la ecuacion matematica de la recta del haz laser del colimador

(10), es decir la recta matematica H que pase por (a., b.), de la forma:

H:{szY+n}

Z=m'Y+7n'

a b a b a b
XL TXL XL T XL oy XL TXL
m=-—a_ =X g pVL =X T _a_ . L

Yo~ Vo~V L — YL

a b a b a b
v ZL T2 ZLTIZL g p LTI
Sa_. =2 a_ bVl TZL T4 _ pVL

Yo~ o= Yo~

e en las que m y m’ son las pendientes o inclinacion de la recta H con respecto al plano YZ y XY
respectivamente;

e en las que ny n’ son las coordenadas x, z respectivamente del punto de interseccion de la recta H con el
plano XZ; y

e enlasque X, Y yZson las coordenadas de un punto cualquiera que pertenezca a la recta H.

4. Procedimiento de montaje de la estructura de una aeronave segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque para el calculo de las coordenadas xf y zf del punto objetivo de la etapa 4:

— se coloca el sensor de coaxialidad (12) en el orificio (c) y el elemento “C” en una posicion del espacio tal que
el haz laser del colimador incida sobre el sensor de coaxialidad en un punto que se denominara “c.” o punto
objetivo, de la forma:

C ~ 4/C
YL = Yn

e enlaque ys es la coordenada y nominal o tedrica del orificio (c); y
e en la que yf es la coordenada y del punto de incidencia del laser del colimador (10) sobre el sensor de
coaxialidad (12) colocado en el orificio (c) que se pretende alcanzar para situar el elemento (C);

— para ese valor se particularizan las ecuaciones de la recta del haz laser para obtener las coordenadas x, z del
punto objetivo, de la forma:

c — c
Xp=m-y,+n
Cc — ! c !

zp=m -y +n

e en las que xf y z{ son las coordenadas X, z respectivamente del punto de incidencia del laser del
colimador (10) sobre el sensor de coaxialidad (12) colocado en el orificio (c) que se pretende alcanzar para
situar el elemento (C).

5. Procedimiento de montaje de la estructura de una aeronave segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el calculo de las lecturas objetivo Ax¢ y Az§ que deberan mostrar el telémetro (9) y el sensor
de coaxialidad (12) cuando el laser haya alcanzado el punto objetivo (c.) y por tanto el orificio (c) esté situado en su
posicion nominal se calculan de la forma siguiente:

Ax¢ = xf —xf;
Az = zf — zf
Ayt = y[ —yi + Ayt

e en las que Ax{ y Az$ son las lecturas que deberd mostrar el sensor de coaxialidad (12) cuando el
elemento (C) esté correctamente posicionado en el espacio; y

e en las que Ayf es la lectura que debera mostrar el telémetro (9) cuando el elemento (C) esté
correctamente posicionado en el espacio.

6. Sistema que comprende un bastidor y un equipo laser para el montaje de la estructura de una aeronave llevando
a cabo el procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el bastidor comprende:
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— una base (2) con al menos un primer y un segundo extremos (4, 4°);

— una pluralidad de soportes (5) unidos a la base (2) situados entre el primer y segundo extremos (4, 4’);

— al menos una primera y una segunda plantillas (A, B), cada una de ellas con una cara interna y una cara
externa, unidas por su cara interna al primer (4) y segundo extremo (4’) de la base respectivamente, de modo
que ambas plantillas (A, B) queden enfrentadas y paralelas entre si; y

— en el que el equipo laser a su vez comprende:

o un colimador (10) o emisor de haz;
o un telémetro (9) o medidor de distancia; y
o un sensor de coaxialidad (12)

en el que la primera y segunda plantillas (A, B) a su vez comprenden:

— una pluralidad de orificios pasantes (a, b) enfrentados entre si de manera que a cada a uno de los orificios
pasantes (a) de la primera plantilla (A) le corresponde un orificio pasante (b) complementario en la segunda
plantilla (B); y

— medios de unidn ajustables situados sobre las caras externas de ambas placas para posicionar el colimador o
el telémetro laser.

7. Sistema de montaje de una aeronave segun la reivindicacion 6, en el que las plantillas (A, B) comprenden:

— orificios pasantes (a1, b1) que situan el haz laser para medir y/o comprobar el perfil aerodinamico de la
estructura;

— orificios pasantes (a2, b2) que situan el haz laser tanto para montar el componente que define la posicion del
eje de giro del alerén como para comprobar su posicion;

— orificios pasantes (a3, b3) que sitdan el haz laser tanto para montar los actuadores (8) de la estructura como
para comprobar su posicion;

— orificios pasantes (a4, b4) que situan el haz laser para montar las costillas (C) en posicion.

8. Sistema de montaje de una aeronave segun cualquiera de las reivindicaciones 6 o 7, en el que comprende medios
de union ajustables destinados a posicionar el telémetro (9) y el colimador (10) y ajustar su posicion respecto a los
respectivos orificios pasantes (a, b) de las plantillas (A, B) a través de los cuales pasa el haz laser.

9. Sistema de montaje de una aeronave segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que el sensor de
coaxialidad (12) comprende una caja (13) para la electronica, asi como sendos cilindros huecos (14) que pueden ser
acoplados a los orificios pasantes presentes en cada uno de los elementos que componen la estructura y que
permiten el paso del haz laser hasta el detector situado en su interior.

10. Sistema de montaje de una aeronave segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a reivindicacion 9, en el que los
soportes (5) comprenden orificios pasantes (6) de manera que sea posible el paso de un haz de rayo laser para
realizar las mediciones y/o montaje de los elementos de la estructura.

11. Sistema de montaje de una aeronave segun la reivindicacion 6, en el que la base (2) esta formada por dos
barras (3) ortogonales entre si, con hasta cuatro extremos sobre los que montar las correspondientes plantillas.

12. Sistema de montaje de una aeronave segun la reivindicacion 6, en el que la base (2) esta formada por cuatro
barras (3) posicionadas en el espacio formando un cuadrilatero que permita crear un volumen de montaje.
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