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REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

Este pedido reivindica o beneficio do pedido de
patente provisério No. 61/286.295 depositado em 14 de Dezembro de
2009, «cuja totalidade estd 1incorporada neste relatério por

referéncia.
CAMPO

A tecnologia da presente invengdo esta
relacionada a robdética e mais particularmente, a métodos e
sistemas para posicionamento e alinhamento de aeronave e outras
pecas entre si, por exemplo, durante a montagem estrutural usando
robds com bragos articulados como meios ou estruturas de

posicionamento.
HISTORIO E RESUMO

Uma fuselagem de aeronave pode compreender
diversas pec¢as individuais que precisam ser montadas em conjunto
com cuidado. Ver a Figura 1. Se a aeronave for grande, algumas das
partes de fuselagem serdo muito pesadas ou volumosas para serem
erguidas e posicionadas por um ou mesmo um grupo de trabalhadores.
Assim, um exemplo de processo manual para posicionar e alinhar as
partes de fuselagem de aeronave consistiu frequentemente e
tradicionalmente em carregamento das partes de fuselagem em
suportes ou um carro. Os suportes ou carros sdo usados para mover
as partes de fuselagem em posigdo para montagem.

Geralmente, a montagem envolve localizar pontos
de referéncia ou fiduciais criados ou definidos previamente (por
exemplo, ver orificios de alinhamento H1 e H2 que sdo os pontos de
referéncia na Figura 1A). As partes de fuselagem podem ser movidas
usando dispositivos mecé&nicos ou manuais (ver a Figura 1A) para
uma condigdo de melhor ajuste de acordo com tolerdncias de
alinhamento desejadas com base em um plano de referéncia de
ferramenta. Uma vez que as partes de fuselagem sdo posicionadas
corretamente, elas podem ser unidas através de técnicas de fixacgdo

apropriadas como rebitamento.
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Ao utilizar processos manuais convencionais, as
partes de fuselagem podem ser guiadas, movidas ou posicionadas por
meios tais como manivelas manuais ou motores pneumaticos para
alinhar, posicionar, unir e assim montar estas partes de fuselagem
- ver a Figura 1A. Estes meios (por exemplo, manivelas manuais ou
motores pneumdticos) podem ser presos diretamente nas partes de
fuselagem ou a certos tipos de suportes como carros que apoiam as
partes de fuselagem.

De acordo com um exemplo de processo convencional
manual de posicionamento e alinhamento, que é um processo de
montagem convencional baseado em gabarito (jig), as submontagens
podem ser indexadas a dispositivos rigidos. Um exemplo de um
dispositivo rigido é um anel que cerca o perimetro externo de cada
parte de fuselagem a uma das suas extremidades, que tém orificios
correspondentes. Para alinhamento de duas partes de fuselagem, os
orificios do primeiro anel podem ser unidos com os orificios
correspondentes de um segundo. Outro exemplo de usar dispositivos
rigidos para indexar submontagens é o seguinte: a ponta de um
primeiro dispositivo (gabarito) é inserida em um primeiro orificio
de alinhamento na primeira parte de fuselagem e a ponta de um
segundo dispositivo (gabarito) é inserida em um segundo orificio
de alinhamento na segunda parte de fuselagem (por exemplo, a
Figura 1A mostra dois orificios de alinhamento H1 e H2). Neste
exemplo, os dois dispositivos s&o iguais; cada dispositivo
apresenta um orificio em sua parte externa; entdo, para alinhar
duas partes de fuselagem, o orificio do primeiro dispositivo pode
ser conectado ao orificio do segundo por meio de um pino. Tais
dispositivos rigidos sdo geralmente projetados e construidos para
um aspecto especifico de geometria de montagem.

Nem toda a montagem de fuselagem é manual. Por
exemplo, existem sistemas de posicionamento e alinhamento
automatizados convencionais para estruturas de aeronave gue usam
atuadores mecatrdnicos cartesianos para alinhar fuselagens de
aeronave (ver a Figura 2). Um método exemplar aplicado por estes
sistemas consiste de:

e Carregar a parte de fuselagem em suportes (ou

carros);
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Dispor a parte de fuselagem (isso ¢, no
suporte) sobre os atuadores mecatrdnicos (MA)
que moverdo tanto o suporte como a parte de
fuselagem. A Figura 2 mostra um sistema
exemplar que inclui quatro atuadores
mecatrdédnicos MA1-MA4 cartesianos convencionais,
uma parte de fuselagem (FP) e um controlador de
controle numérico por computador (CNC)
convencional que controla os atuadores;

Medir algumas referéncias na parte de fuselagem
(FP) pelo uso de sistema metroldégico (MS) que
ndo é mostrado na Figura 2 (exemplo: medir a
forma da curvatura da parte de fuselagem pelo
uso de rastreadores de laser ou radar de
laser);

Mover a parte de fuselagem (FP) que usa os
atuadores mecatrdnicos (MA) cartesianos para
uma condigdo de melhor ajuste de acordo com as
tolerdncias de alinhamento para alinhar uma
parte de fuselagem a outra parte de fuselagem;
Depois disso, unir as partes de fuselagem por
fixacdo, rebitamento ou semelhante.

Alguns detalhes deste processo convencional

exemplar sdo apresentados abaixo:

Uso de sistemas de medida (por exemplo,
metroldégicos) (MS) especificos para realizar
medidas das referéncias em todas as partes de
fuselagem;

Os dados medidos sdo analisados por software de
andlise provido pelo sistema de medida (MS) ou
outro.

Tipicamente, o software usado para andlise (que é

executado, por exemplo, no controle numérico por computador (CNC),

controlador 1légico programadvel ou em outro computador) funciona

usando desenhos 3D (por exemplo, armazenados em um banco de dados)

das partes de fuselagem e as exigéncias de tolerédncia geométrica

das mesmas. Este

software determina a posigdo das partes que seré
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movida pelos atuadores mecatrdnicos (MA) (nota: algumas partes
permanecem paradas e outras sdo movidas). O software determina
suas coordenadas cartesianas [x, y, z] e angulos de atitude [R, P,
Y] antes do alinhamento e também determina qual deve ser a posicdo
destas partes para alcancar o alinhamento correto, isto €&, quais
as coordenadas cartesianas desejadas [x’, y’, z’] e angulos de
atitude [R’, P’, Y’] que representam o melhor ajuste. O software
de andlise de medida determina a diferenga entre as duas posicdes
para cada parte a ser movida e envia esta informagdo ao controle
numérico por computador (CNC) para controle dos atuadores
mecatrbébnicos (MA) (ver a Figura 2).

Entdo, os acionadores de posigdo (atuadores
mecatrbnicos (MA) cartesianos controlados pelo CNC) movem
suavemente as partes em uma forma linear nos eixos X, Y e Z, bem
como gira as partes em rolamento, arfagem e guinada (R, P e Y),
realizando assim posicionamento e alinhamento usando seis graus de
liberdade. Enquanto as operacgdes de posicionamento e de
alinhamento estdo sendo realizadas, o sistema metroldgico (MS)
poderia monitorar, seja continuamente ou em uma base passo a
passo, a posigdo e atitude das partes e alimentar esta informacio
de volta ao software de andlise de medida sendo executado no
computador.

Em geral, cada acionador de posigdo é
efetivamente uma maquina de trés eixos, cujo movimento de precisdo
é realizado por controle de servomotor com realimentagdo de
resolvedor. Para cada parte de fuselagem que estd sendo movida
existem acionadores de ©posigcdo que trabalham em uma forma
sincronizada com outros acionadores de posigédo.

Enquanto alguma automatizacdo foi usada no
passado, seria desejavel usar robdtica para prover uma técnica
mais automatizada e ainda muito acurada para posicionar a
fuselagem de aeronave e outras partes.

Exemplo de tecnologia ndo limitativa ilustrativa
prové processos, sistemas, técnicas e meios de armazenamento para
posicionar e alinhar fuselagem de aeronave e outras partes (por
exemplo, asas, empenagem, etc.) entre si durante montagem

estrutural pelo uso de robds de seis graus de liberdade (6DOF)
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ajudados por sistemas de medida tais como dispositivos &épticos,
projegbées de laser, rastreadores de laser, GPS interno por réadio
ou laser, fotogrametria, ou semelhante. Em um exemplo ndo
limitativo de implementagdo, um robd 6DOF ndo apresenta uma
ferramenta convencional presa a seu braco como um efetuador, mas
preferencialmente uma ferramenta ndo convencional que compreende
um suporte preso ao brago, © suporte que apoia um segmento de
fuselagem. A parte de fuselagem levada pelo robd compreende a
ferramenta do robé. Pelo uso de sistemas metroldgicos nédo
limitativos exemplares, pontos ou estrutura da parte de fuselagem
acionada pelo robd sdo medidas e o sistema estabelece o sistema de
coordenada para a parte de fuselagem e estabelece um ponto de
centro geométrico (GCP). Este ponto de centro geométrico é entdo
convertido em um ponto de centro de ferramenta (TCP) convencional
do robd através de uma fungdo convencional geralmente disponivel
no controlador de robds de 6DOF. O GCP convertido em TCP de robd
pode ser considerado como um ponto de alinhamento de ferramenta
que o robd de 6DOF usa para posicionar e alinhar a parte de
fuselagem. Usando um sistema de controle de malha fechada, o robd
de 6DOF pode casar o TCP da parte acionada pelo robd e o GPC da
parte ndo acionada pelo robd para alcancar uma condicdo de melhor
ajuste.

Algumas implementacdes exemplares ndo limitativas

usam um robd antropomérfico.
DESCRICAO BREVE DOS DESENHOS

Estas e outras caracteristicas e vantagens serdo
melhor e mais completamente entendidas ao realizar referéncia a
seqguinte descrigcdo detalhada de modalidades ilustrativas ndo
limitativas exemplares em conjunto com os desenhos nos quais:

A Figura 1 mostra uma fuselagem de aeronave
convencional exemplar que consiste em diversas partes que precisam
ser montadas em conjunto;

A Figura 1A mostra um processo manual
convencional exemplar para alinhar partes de fuselagem de

aeronave;
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A Figura 2 mostra atuadores mecatrdnicos
cartesianos convencionais exemplares para alinhar partes de
fuselagem de aeronave;

As Figuras 3 e 3-1 mostram sistemas de
posicionamento e de alinhamento de brago robético antropomébrfico
automatizado ndo limitativo ilustrativo exemplar para alinhar
fuselagem de aeronave e outras partes;

As Figuras 3A, 4A e 4B mostram processos néo
limitativos exemplares; e

A Figura 4 é um TCP de robdé ndo limitativo

exemplar.
DESCRIGCAO DETALHADA

Em implementa¢des ndo limitativas ilustrativas
exemplares, métodos e sistemas de posicionamento e de alinhamento
automatizados para estruturas de aeronave usam robds
antropomérficos com seis graus de liberdade para conduzir partes
de estruturas aéreas durante posicionamento e alinhamento. As
Figuras 3 e 3-1 mostram tal exemplo de sistema ndo limitativo. A

Figura 3, por exemplo, ¢é uma ilustracdo conceitual de uma

fuselagem de aeronave FPl, FP2 em um posicionamento automatizado e
sistema de alinhamento 50 com o robd antropomérfico 100. Como é
mostrada na ilustragdo, a secdo de fuselagem frontal FP1 ¢é

suportada pelo robdé antropomérfico 100.

De acordo com as Figuras 3 e 3-1, a parte de
fuselagem FPl sendo deslocada é disposta em um suporte (por
exemplo, um carro) D que, por sua vez, & preso e acoplado por um
brago robdético 102 de um robd 100. O braco robdético 102 ¢é
controlado automaticamente em 6DOF por um controlador de bracgo
robético 150 de projeto convencional. O controlador de braco
robdético 150 recebe entrada a partir do software de andlise 152
(que pode ser executado no mesmo computador ou computador
diferente), que, por sua vez, pode receber entrada a partir de um
sistema de medida metrolégica 156. O software de andlise 152 pode
acessar dados em um banco de dados 154, e executar etapas
controladas por computador para fazer com que o controlador 150

controle o brago robdético 102. De acordo com este sistema nio
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limitativo ilustrativo exemplar, apenas um robd 100 é necessario
para mover cada parte de fuselagem FP1.

No exemplo mostrado, o robd convencional 100
inclui uma base 106 que pode girar para prover, por exemplo,
movimento de guinada e também pode ser capaz de transladar. Preso
a base 106 estd um ombro 108 o qual permite rotacdo do braco 102
em um grau de liberdade adicional, e juntas articuladas adicionais
permitem rotacdo do brago robdtico 102 em um terceiro grau de
liberdade. Assim, articulag¢des suficientes do braco 102 permitem
que o brago 102 seja girado sobre os trés eixos ortogonais, e o
bragco robético também ¢é equipado para prover translacdo em trés
graus de liberdade. O brago 102 pode entdo ser controlado
automaticamente para mover e posicionar em 6DOF . Nesta
implementagdo exemplar, o bragco 102 é usado para apoiar e reter o
carro D e/ou a parte de fuselagem FPl, enquanto permite que o
brago robdético 102 se mova e posicione precisamente a parte de
fuselagem FP1 em 6DOF.

Um processo de posicionamento e de alinhamento
automatizado exemplar ndo limitativo para as partes de fuselagem
de aeronave (ou outras partes de estrutura aérea tal como partes
de asas, empenagens, carenagens, etc.) consiste em:

1) Carregar a parte de fuselagem FPl em um
suporte ou carro que é preso ao braco robdético 102 - ver a Figura
3A (bloco 202);

2) Medir algumas referéncias nas partes . de
fuselagem (incluindo a parte “FP1” que estd sendo movido pelo robd
e parte “FP2” que ndo estd sendo movido pelo robd - ver a Figura
3A (bloco 204)) por um ou mais sistemas metroldgicos 156 (exemplo:
medir algumas caracteristicas chave tal como referéncias
geométricas principais de cada parte por radar de laser);

3) Mover a parte de fuselagem FP1l usando o robd
antropomérfico 100 para condigdo de melhor ajuste de acordo com
tolerancias de alinhamento (ver a Figura 3A, bloco 206).

Depois disso, a unido das partes de fuselagem
pode ser realizada por fixacdo ou rebitamento (ver a Figura 3A,

bloco 208).
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Enquanto as operagSes de posicionamento e
alinhamento estdo sendo realizadas, um sistema metrolégico pode
monitorar, seja continuamente ou em uma base passo a passo, a
posigdo e atitude da parte FPl conforme mudado pelo robd 100. Tal
informagdo de posigdo e de atitude é realimentada ao software de
andlise 152 e/ou controlador de brago robético 150 para prover
controle de realimentacdo de malha fechada.

A Figura 3-1 mostra duas partes de fuselagem. A
parte “FP1” estd sendo movida pelo brago robdético 102 e parte
“FP2” ndo estd sendo movida pelo braco robético. Normalmente a
parte “FP2” & presa em um suporte que pode ser movido por
atuadores mecatrdnicos MA cartesianos como discutido previamente.
Alternativamente, a parte “FP2” é presa em um suporte tal como um
carro D que pode ser movido por meios manuais ou por outro braco
robdético 102. E possivel posicionar e alinhar automaticamente,
mais que duas partes de fuselagem ao mesmo tempo, por exemplo, se
mais de um robd estiver disponivel.

Em uma implementacdo ndo limitativa ilustrativa
exemplar, para realizar o processo de posicionar e alinhar existe
uma parte de fuselagem (segmento de fuselagem) que é fixado em
relagdo a todos os eixos, exceto o eixo longitudinal - ver a parte
de fuselagem “FP2” na Figura 3-1. Entdo, existe outro segmento de
fuselagem que ¢é movido pelo robd 100, em relacdo a todos os 6
eixos, se necessdrio. - ver a parte de fuselagem “FP1” na Figura
3-1. Entdo, a parte FPl é posicionada e alinhada a parte FP2.

Conforme mostrado na Figura 4, quando um robd
convencional 100 é usado para um processo de fabricacdo tal como
soldagem, o robd pode usar a extremidade 160 da ferramenta de
soldagem 162 como um “ponto de referéncia de ferramenta” ou ponto
de centro de ferramenta (TCP). Neste caso, a ferramenta de
soldagem 162 é presa ao brago robdtico 102 - ver a Figura 4. O TCP
ou “ponto de centro de ferramenta” é normalmente o ponto que o
robé 100 precisa para se posicionar durante um determinado
processo.

Em uma implementagdo ndo limitativa ilustrativa
exemplar, o robd 100 ndo apresenta uma ferramenta ordinaria (como

a ferramenta de soldagem, ferramenta de encaminhamento ou outra
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ferramenta) presa a seu brago 102, mas preferencialmente uma
ferramenta customizada projetada para se ajustar & geometria da
parte de fuselagem FP especifica sendo ajustada (ver a Figura 3-
1). A ferramenta <customizada na implementacdo exemplar &
constituida por um suporte ou bergo preso ao braco de robd 102.
Neste suporte é disposto um segmento de fuselagem (ou outra parte
tal como uma parte de asa) ~ ver as Figuras 3, 3-1. Um aspecto da
implementagdo ndo limitativa ilustrativa exemplar é estabelecer um
processo que defina o “ponto de referéncia de ferramenta” ou TCP
para o robd 100.

A modalidade ndo-limitativa ilustrativa exemplar
trata da parte de fuselagem levada/carregada pelo robdé 100 como o
efetuador de extremidade ou ferramenta do robd (ver a Figura 4 em
comparagdo com a Figura 3-1) e assim o ponto de referéncia de
ferramenta (TCP) para o robd. Em uma implementacdo ndo limitativa
exemplar, o sistema de medida metroldégica 156 coleta informacio
relativa as dimensdes e geometria da parte particular FP que o
brago robdético 102 estd levando, e esta informagdo em conjunto com
informagcdo de especificacdo conhecida sobre a parte armazenada no
banco de dados 154 é usada para determinar as transformagdes
espaciais que o sistema aplica para gerar o ponto de centro de
ferramenta robdética que é definida por um ponto na estrutura da
parte aérea FP que é significativa com relacdo & operagdo de unido
ou posicionamento especifica que estd sendo realizada. Em uma
implementacdo ndo limitativa exemplar ¢é possivel que pontos
diferentes na estrutura da parte aérea FP sejam usados como ponto
de centro de ferramenta de robd para operagdes de unido ou
posicionamento diferentes. O controlador de brago robdtico
altamente acurado 150 pode entdo ser usado para posicionar
precisamente a parte aérea FP com base em um ponto de centro de
ferramenta que é definido dentro da, ou com relagdo a, estrutura
da parte aérea.

Em mais detalhes:

Inicialmente, a parte de fuselagem é carregada
sobre o robd 100 que pode agarrar, encaixar e/ou apoiar a parte de

fuselagem (Figura 4A, bloco 402).
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Entdo, pelo uso de um sistema metroldgico
convencional 156 (tal como dispositivos &épticos, projecgdes de
laser, rastreador de laser, radar de laser, GPS interno por ré&dio
ou laser e/ou fotogrametria), algumas caracteristicas chave da
parte de fuselagem “FP1l” s&do medidas (Figura 4A, bloco 404). Em
uma implementagdo ndo limitativa exemplar, o sistema metrolégico
convencional 156 mede com acuricia que varia de 1072 a 107 mm.

Caracteristicas ndo limitativas exemplares que
podem ser medidas pelo sistema metroldgico 156 podem incluir, por
exemplo: circunferéncia de fuselagem, galeria de fuselagem,
perimetro de fuselagem e/ou outras caracteristicas geométricas
significativas).

Em um exemplo ndo limitativo, a circunferéncia de
fuselagem ¢é considerada. Entdo, um conjunto de pontos (por
exemplo, variando de 10 a 50 pontos) da circunferéncia de
fuselagem ¢é medido usando o sistema metroldgico 156. 0
procedimento de medida é realizado depois que a parte de fuselagem
¢ carregada no robd 100 de modo a levar em considerag¢do qualquer
assentamento estrutural eventual. Assim, o assentamento estrutural
é considerado dentro do processo de medida em uma implementacdo
ndo limitativa exemplar.

A informagdo geométrica gerada pelo sistema
metrolégico 156 é analisada pelo software de andlise 152 (Figura
4A, bloco 406). Tipicamente este software trabalha com desenhos 3D
destas partes de fuselagem e com as exigéncias de toleréancia
geométricas armazenadas no banco de dados 154. Entdo, pelas
relagbes trigonométricas, este software de andlise de medida 152
estabelece o sistema de coordenada para esta parte de fuselagem
“FPl” e estabelece seu ponto de centro geométrico (GCP). Esta
informagdo é enviada ao controlador de braco de robd 150.

Este GCP que corresponde a um ponto na parte de
fuselagem FP2 é entdo convertido ao ponto de centro de ferramenta
(TCP) ordindrio por uma funcdo de transformacdo convencional
normalmente disponivel no controlador 150 de robds industriais
(Figura 4A, bloco 408), mas que seja tipicamente usado com relacdo
a geometria predeterminada conhecida de uma ferramenta

intercambiavel (por exemplo, ferramenta de soldagem, ferramenta de
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rotagéao, ferramenta de agarrar, etc.) que ¢é disposto na
extremidade de efetuador do braco robético 102. O GCP convertido
em TCP de robd pode ser considerado como um ponto de alinhamento
de ferramenta que o© robdé antropomérfico 100 pode usar para
posicionar e alinhar a parte de fuselagem FPl no processo de
montagem - ver a Figura 3, 3-1.

O mesmo sistema metroldégico 156 ou diferente
também pode medir certas caracteristicas chave da outra (por
exemplo, ndo em movimento) parte de fuselagem “FP2” (Figura 4A,
bloco 410). Em um exemplo ndo limitativo, a circunferéncia de
fuselagem é medida. O software do sistema metroldégico estabelece o
sistema de coordenada da parte “FP2” e determina seu ponto de
centro geométrico (GCP). O software de andlise de geometria 152
também envia esta informacdo ao controlador de robdé 150.

O robd 100 usa o TCP determinado (ponto de centro
de ferramenta) da parte de fuselagem “FP1l” para estabelecer
realimentagdo de controle, e com base em uma malha fechada,
executa posicionamento e alinhando da parte de fuselagem “FP1” TCP
para seu ponto correspondente na parte de fuselagem “FP2” (que
neste exemplo é o GCP da parte de fuselagem “FP2”) para alcangar
uma condig¢do de melhor ajuste (Figura 4A, bloco 412).

Depois disso, a unido das partes de fuselagem
pode ser realizada por fixacdo ou rebitagem (Figura 4A, bloco
414) .

Enquanto as operagdes de posicionamento e
alinhamento estdo sendo realizadas, o sistema metroldgico 156 tal
como mostrado na Figura 3 poderia estar monitorando, seja
continuamente ou em uma base passo a passo, a posigdo e atitude da
parte sendo movida pelo robd 100 e alimenta estas informacgdes de
volta ao software de andlise 152. Por exemplo, se o© sistema de
medida 156 identifica que um desvio da faixa de toleradncia de
alinhamento (por exemplo, aproximadamente 0,5 mm em uma
implementagdo exemplar) ocorreu, um sinal é incitado ao operador
que pode iniciar uma acdo de recuperagdo.

Alternativamente, a medida das caracteristicas
chave pode ser realizada com base no suporte (carro - D) e na

parte de fuselagem FPl. Neste caso, por exemplo, um conjunto de
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pontos do suporte D e da parte de fuselagem FP1 é medido usando o
sistema metroldégico 156. A seguir, o software 152 estabelece o
sistema de coordenada para o suporte D e parte de fuselagem FPl
como uma parte Unica e estabelece seu GCP. O controlador 150 do
robd converte este CGP ao ponto de centro de ferramenta (TCP)
ordinadrio que ¢é considerado como wum ponto de alinhamento de
ferramenta que o robd 100 pode usar para posicionar e alinhar a
parte de fuselagem FPl no processo de montagem. Entdo, a sequéncia
do processo ocorre como explicado acima usando o TCP do suporte D
e a parte de fuselagem FP1l como uma parte unica.

Alternativamente ou adicionalmente, em  uma
implementagdo exemplar o suporte de fuselagem ou berco pode usar
células de carga para medir a forga para evitar colisdes e
introdugcdo de forgca de tensdo nas partes durante movimentos ou
durante possivel expansdo térmica ou outros fendbmenos que poderiam
produzir mudangas dimensionais. A esta finalidade, ¢é possivel
instalar células de carga em cada ponto de &ncora que fica situado
entre a parte de fuselagem e o bergo de suporte. Uma vez que isto
é realizado, a distribuicdo de forga pode ser monitorada pelo
software 152 e, por conseguinte, uma verificacdo é realizada sobre
se a distribuicdo de tensdo é homogénea entre os quatro pontos de
dncora. Se a distribuigdo de tensdo ndo for homogénea, um sinal
pode incitar um operador que inicia uma agdo de recuperagdo.

Ademais, alternativamente ou adicionalmente, é&
possivel incluir uma etapa adicional na sequéncia acima. Por
exemplo, seria possivel remover o robd 100 sempre que a condigdo
de melhor ajuste foi alcangada. Assim, o robd 100 pode ser
removido antes da unido das partes de fuselagem FPl, FP2 (que pode
ser realizado por fixagdo ou rebitagem). Assim, o robd 100 poderia
ser liberado para executar outro trabalho. Porém, isto pode
envolver prover um suporte (no qual as partes de fuselagem sé&o
presas) com meios que permitiriam o liberar o robdé 100 e ainda
manter o alinhamento entre as duas partes. Ademais, um trocador de
ferramenta robética poderia ser usado para libertar a parte de
fuselagem do pulso de robd. Esta operagdo de separagdo também pode
ser executada manualmente. Depois disso, poderia ser realizada

unido das partes de fuselagem.
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Uma implementagdo ndo limitativa ilustrativa
exemplar adicional pode ser aplicada quando a parte de fuselagem
tiver um didmetro maior. Em tal caso, alguém pode seguir o
procedimento como mencionado abaixo. Por exemplo, é possivel medir
um conjunto de pontos de uma parte mais rigida que as partes
consideradas na configuragdo prévia que era circunferéncia de

w

fuselagem ou galeria ou perimetro. Esta “parte mais rigida” pode
ser, por exemplo, os trilhos de assento ou outros elementos
estruturais localizados dentro do segmento de fuselagem. Estes
pontos sdo medidos com relagdo a uma referéncia fixa localizada no
chdo ou em outro lugar (Figura 4B, bloco 502).

Para medir um conjunto de pontos na base de robd
com relagcdoc a uma referéncia fixa localizada no chdo ou em outro
lugar (Figura 4B, bloco 504), alguém pode:

-~ Carregar a parte de fuselagem no robd 100
(Figura 4B, bloco 506);

— Medir um conjunto de pontos na circunferéncia
de fuselagem. Neste caso, o numero de pontos
pode ser menor que o procedimento prévio
(quando a parte de fuselagem Jj& estava
carregada no robd desde o come¢o da operagdo
de alinhamento) (Figura 4B, bloco 508);

Entdo é possivel estabelecer as relagdes
trigonométricas entre (ver a Figura 4B, bloco 510):

e Pontos medidos na circunferéncia de fuselagem
e os pontos medidos nos trilhos de assento;

e Pontos medidos nos trilhos de assento e os
pontos medidos da referéncia fixa no chéao;

e Pontos medidos da referéncia fixa no chdo e
pontos medidos na base de robd.

As relagles trigonométricas descritas acima
conduzem - indiretamente - & relacdo entre os pontos da
circunferéncia de fuselagem e a base de robd, por exemplo:

— Para calcular o CGP da circunferéncia de
fuselagem e transformar este CGP em TCP de

robd (Figura 4B, bloco 512); e
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— Para realizar o procedimento de elevagdo e de
alinhamento entre a parte de fuselagem
carregada no robd com a outra parte de
fuselagem (Figura 4B, bloco 514).

Vantagens ndo limitativas exemplares para usar o
sistema de posicionamento e alinhamento automatizados com robdés
antropomdérficos sdo:

e Reduzir acentuadamente o custo de ferramenta
e gabaritos;

e Produza uma junta de montagem mais repetivel;

e Aperfeigoar a concretizacdo de tolerancia de
juncdo e assim a qualidade geral do produto;

e Reduzir a quantidade de tempo requerida para
o processo de estabelecimento de componente
(parte de fuselagem). Esta redugdo inclui
tempo para configuragéo de ferramenta,
posicionamento de componente e economia em
repetigdes de movimento para localizar o
componente;

e Reduzir os esforgos de implementacgio;

¢ Reduzir os esforgcos de desenvolvimento de
controle e programas;

e O mesmo robd pode ser usado para alinhar
outras partes de aeronave e realizar outras
operacgdes;

e O robd pode permanecer ainda sustentando a
parte de fuselagem ou pode ser substituido
por um dispositivo customizado de acordo com
as exigéncias de processo.

Enquanto a tecnologia foi descrita neste
relatdério com relagdo a modalidades ndo limitativas ilustrativas
exemplares, a invengdo ndo deve ser limitada pela descricdo. A
invencdo pretende ser definida pelas reivindicagdes e cobrir todos
os arranjos correspondentes e equivalentes seja ou ndo

especificamente descrito neste relatério.
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REIVINDICACOES

1. Método para posicionar e alinhar a fuselagem de
aeronave e/ou outras pecas aéreas entre si durante a montagem
estrutural através do uso de um robd (100), a peca aérea

apoiada por um suporte (D), o método compreendendo:

estruturar pelo menos o suporte (D) como a

ferramenta do robd (100);

medir um ponto ou mais pontos, no suporte (D) e/ou

em uma peca (FPl) apoiada pelo suporte (D);

o método para posicionar e alinhar a fuselagem de
aeronave e/ou outras pecas aéreas entre si sendo
caracterizado pelo fato de que compreende, ainda, as

seguintes etapas:

em resposta a medigdo, estabelecer um sistema de
coordenadas e um ponto de centro geométrico para o suporte

(D) e/ou peca (FP1);

converter o ponto de centro geométrico em um ponto

de centro de ferramenta TCP de robd; e

usar o TCP de robd como um ponto de alinhamento de
ferramenta para controlar o robdé (100) de modo a alinhar
automaticamente a peca (FP1l), controlando o robd (100) para
casar o TCP do suporte (D) e/ou peca (FPl) conduzida pelo
robd (100) e um ponto de centro de uma peca adicional (FP2)
ndo conduzida pelo robd (100) para alcancar uma condicdo de

melhor ajuste.

2. Método, de acordo com a reivindicacado 1,

caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente usar
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controle de malha fechada para controlar o robdé (100) ou

controlar o robd (100) para mover em 6DOF.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente medir
metrologicamente a geometria de uma peca estacionéaria
adicional (FP2) e wusar controle de malha fechada para
controlar o robd (100) para alinhar a peca (FPl) a peca

adicional (FP2).

4, Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente medir
a geometria do suporte (D) e/ou peca (FP1l) usando pelo menos
um item selecionado a partir do grupo dgque consiste em
dispositivos oOpticos, projecdes de laser, rastreadores de

laser, GPS interno por radio ou laser e/ou fotogrametria.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o sistema coordenado é
estabelecido para o suporte (D) em conjunto com a peca (FP1)

apoiada pelo suporte como uma Unica parte.

6. Meio de armazenamento n&o transitdédrio para uso
no posicionamento e alinhamento de fuselagem de aeronave
e/ou outra peca aérea entre si, durante a montagem estrutural
através do uso de um robd (100), caracterizado pelo fato de
que a peca aérea é apoiada por um suporte (D), pelo menos o
suporte (D) sendo estruturado como a ferramenta do robd, o
meio de armazenamento armazenando instrucdes executéveis por
computador que realizam o método de uma das reivindicagdes

anteriores.

7. Sistema para posicionar e alinhar a fuselagem
de aeronave e/ou outras pecas aéreas entre si durante a

montagem estrutural, compreendendo:
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dito sistema para posicionar e alinhar a fuselagem
de aeronave e/ou outras pecas aéreas entre si sendo

caracterizado pelo fato de que compreende, ainda,

um dispositivo de medicdo (156) que mede um ponto

ou mais de um ponto, no suporte (D) e/ou na peca (FP1);
um braco articulado de robd (102) em 6DOF;

um suporte (D) preso ao braco (102) em lugar de
uma ferramenta, o suporte sendo estruturado para se acoplar

a peca;

um arranjo de computador (150,152) acoplado ao
dispositivo de medicéo (156), o computador (150,152)
estabelecendo um sistema de coordenadas e um ponto de centro
geométrico para o suporte (D) e/ou peca (FPl) pelo menos em
partes em resposta ao ponto, ou pontos, medido e convertendo

o TCP de robd;

em que o robd (100) é estruturado para usar o TCP
de robd como um ponto de alinhamento de ferramenta de modo
a alinhar automaticamente a peca (FPl), controlando o robd
(100) para casar o TCP do suporte (D) e/ou peca (FP1)
conduzida pelo robd (100) e um ponto de centro de uma peca
adicional (FP2) nédo conduzida pelo robd (100) para alcancar

uma condig¢do de melhor ajuste.

8. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizado pelo fato de que o arranjo de computador
(150,152) é estruturado adicionalmente para usar controle de

malha fechada para controlar o robd (100), ou

em qgue o dispositivo de medigcdo (156) mede
metrologicamente a geometria de uma peca estacionéria

adicional (FP2) e o arranjo de computador (150,152) é
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estruturado adicionalmente para usar controle de malha
fechada para controlar o robd (100) para alinhar a peca (FP1)

a peca adicional (FP2).

9. Sistema, de acordo com a reivindicacédo 7,
caracterizado pelo fato de que o dispositivo de medicdo (156)
é selecionado a partir do grupo que consiste em dispositivo
6ptico, projecdo de laser, rastreador de laser, GPS interno

por radio ou laser e/ou fotogrametria.
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Carregar a parte de fuselagem em um
suporte ou carro preso ao, ou suportado
pelo, brago robético

N\~ 202

|

Medir referéncias nas partes de
fuselagem usando metrologia

N\ 204

|

Mover parte de fuselagem usando um

robd antropomérfico para uma melhor

condigao de ajuste de acordo com as
tolerancias de alinhamento
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Unir as partes de fuselagem
por fixagao ou rebitagem

\— 208

FIGURA 3A
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INiCIO

Y

Carregar a parte de fuselagem a ser
movida sobre o brago robético

402
Y
Medir referéncias nas partes de fuselagem \\40 4
usando metrologia Exemplo: medir a
circunferéncia da fuselagem usando metrologia
Y
Analisar informagdes geométricas & estabelecer
sistema de coordenada e ponto de centro geométrico —
para a parte em movimento; enviar ao robd 406
Y
Converter (transformar) ponto de centro geométrico |
em ponto de centro de ferramenta de robd 408
Y
Medir outra parte de fuselagem, estabelecer
ponto de centro geométrico ou outra 410
parte da fuselagem, enviar ao robd N—"
Y
Rob6 usa o TCP determinado da primeira parte para
estabelecer realimentagao de controle e usa controle de
malha fechada para posicionar e alinhar as duas partes|——~
para alcangar melhor condigao de ajuste 412

Y

[Remover Robd]; Unir as partes de fuselagem
por fixagao ou rebitagem
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FIGURA 4A
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Y

Medir um conjunto de pontos em uma parte mais rigida,
por exemplo, trilhos de assento localizados no interior do
segmento de fuselagem com relagdo a uma referéncia fica,

por exemplo, localizada sobre o chédo

502
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Medir um conjunto de pontos na base de rob6 em relagdo
a uma referéncia fixa, por exemplo, localizada no chao

Y

504

Carregar a parte de fuselagem sobre o robd

J

|
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Medir um conjunto de pontos na circunferéncia de fuselagem

Y

J

508

Estabelecer relagdes trigonométricas entre pontos medidos
na circunferéncia de fuselagem e os pontos medidos nos
trilhos de assento; Pontos medidos nos trilhos de assento

e os pontos medidos da referéncia fixada sobre o chao;
pontos medidos na referéncia fixa sobre o chao e pontos
medidos sobre a base de robd

510

Calcular o CGP da circunferéncia de fuselagem e transformar
este CGP sobre o TCP de robd

)

Y

512

Executar o procedimento de elevagao e alinhamento entre a
parte de fuselagem carregada sobre o robd com a outra
parte de fuselagem

514

FIGURA 4B



