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Zpusob zvyseni piesnosti optického méfeni polohy bodu
v prostoru redundantnim métenim sledovaéem pro
absolutni zptisob méfeni polohy, skladajici se alesporii z
jednoho laserového sledovace a z alespoii jednoho
méfeného bodu v prostoru, ve kterém je umistén odrazec
laserového paprsku a jeho podstata spociva v tom, ze
meéfeni se provadi ve vice krocich. V prvnim kroku se
laserovy sledovac ustanovi do polohy pro vyslani
optického laserového paprsku do méfeného bodu a zméri
se jeho poloha absolutnim zptisobem méfeni. Nasledné se
v dal$im kroku laserovy sledovac ustanovi do odlisné
polohy a poté se laserovy sledovac ustanovi do pivodni
polohy pro vyslani optického paprsku do méteného bodu
pro druhé zméfeni jeho polohy absolutnim zptisobem
meéfeni. Tento postup se alespon tfikrat opakuje, piricemz
pted kazdym dal$im méfenim polohy tohoto bodu v
prostoru je laserovy sledovac ustanoven do odli§né
polohy. Z naméfenych hodnot polohy méfeného bodu se
stanovi statistickym zpracovanim vysledna hodnota
polohy méteného bodu v prostoru. Laserovy sledovac se
stiidavé ustanovuje po kazdém méfeni na rozdilnou
stranu od polohy pro vyslani optického paprsku do
méfeného bodu.
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Zpusob zvySeni presnosti optického méfeni polohy bodu v prostoru redundantnim
méfenim

Oblast techniky
Vynalez se tyka zpusobu zvySeni presnosti optického méfeni polohy bodu v prostoru
redundantnim méfenim alespon jednim laserovym sledovacem pro absolutni zptisob méfeni

polohy, skladajici se alespon z jednoho laserového sledovace a z alesponi jednoho méfeného bodu
v prostoru, ve kterém je umistén odraze¢ laserového paprsku.

Dosavadni stav techniky

Dnesni laserové sledovace (laser tracker) vychazejici z US 4714339 nabizeji dva zpusoby méreni
polohy bodu v prostoru. Jeden je nazyvan inkrementalni a je zaloZen na inkrementalnim zpisobu
m¢éfeni laserovym sledovacem, kdy odrazec je sledovan optickym laserovym paprskem postupné
béhem jeho pohybu ze znamé polohy do neznamé polohy, ktera ma byt zméfena. Druhy je
nazyvan absolutni a je zaloZen na pretrzitém zpusobu méreni laserovym sledovadem, kdy odrazec
je nalezen optickym laserovym paprskem skokem ze znamé polohy do neznamé polohy, ktera ma
byt zméfena. Presnost absolutniho zpusobu méfeni laserovym sledovacem je podstatné horsi nez
u inkrementalniho zpusobu.

Cilem tohoto vynalezu je zvysit pfesnost absolutniho zptisobu méfeni.

Podstata vvnalezu

Podstata zpusobu zvyseni presnosti optického mérfeni polohy bodu v prostoru redundantnim
m¢éfenim alespon jednim laserovym sledovacem pro absolutni zptisob méfeni polohy, skladajici
se alespont z jednoho laserového sledovace a z alespon jednoho méfeného bodu v prostoru, ve
kterém je umistén odrazeC laserového paprsku spocdiva v tom, ze méfeni se provadi ve vice
krocich, kdy v prvnim kroku se laserovy sledovac ustanovi do polohy pro vyslani optického
laserového paprsku do méfeného bodu a zméfi se jeho poloha absolutnim zpusobem méfeni,
nasledn¢ se v dalSim kroku laserovy sledova¢ ustanovi do odlisné polohy a poté s¢ laserovy
sledova¢ ustanovi do puvodni polohy pro vyslani optické¢ho paprsku do méreného bodu pro druhé
zm¢éfeni jeho polohy absolutnim zplisobem méfeni a tento postup se alespon trikrat opakuje,
pfi¢emz pred kazdym dalSim méfenim polohy tohoto bodu v prostoru je laserovy sledovac
ustanoven do odlisné polohy, a z naméfenych hodnot polohy méfeného bodu se stanovi
statistickym zpracovanim vysledna hodnota polohy méfeného bodu v prostoru.

Je dale vyhodné, pokud se laserovy sledovac stfidavé ustanovuje po kazdém méfeni na rozdilnou
stranu od polohy pro vyslani optického paprsku do méfeného bodu.

Vyhodou zpusobu a =zafizeni podle vynadlezu je mozZnost podstatného zvysSeni presnosti
absolutniho zptisobu méfeni laserovym sledovacem.

Objasnéni vvkresu

Na priloZenych obrazcich je znazormnéno zafizeni pro optické mérfeni polohy bodu v prostoru
redundantnim méfenim, kde znazomuje:

obr. 1 zafizeni s laserovym sledova¢em usporadanym na ramu; a



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 310064 B6

obr. 2 zafizeni s laserovym sledova¢em usporadanym na stroji.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Na obr. 1 je znazoméno schematicky zakladni usporadani zafizeni pro optické méfeni polohy
bodu v prostoru redundantnim mérenim. Jde o prostorovy prumét zakladniho usporadani, kde pro
optické mérfeni polohy bodu 2 v prostoru umisténého na stroji 7, pfi¢emz v bodé 2 je umistén
odraze¢ 4 laserového paprsku 5 upevnény na stroji 7, pomoci absolutniho méfeni laserovym
sledovacem 1 umisténym na ramu 6. Laserovy sledova¢ 1 pomoci laserového paprsku 5 méfi
polohu méfeného bodu 2, ktery lezi ve stfedu odrazece 4 laserového paprsku 5. Poloha méfeného
bodu 2 je méfena absolutnim méfenim, tedy zméfenim dvou uhla laserového sledovace 1, které
jsou ekvivalentni uhlim azimutu a elevace laserového 5 paprsku mezi laserovym sledovacem 1 a
méfenym bodem 2 a zméfenim vzdalenosti mezi laserovym sledovacem 1 a méfenym bodem 2.
Klicové je méfeni vzdalenosti absolutnim zptisobem (ADM - Absolute Distance Meter), kdy
meéfeny objekt muize byt libovolny objekt a nemusi nejdrive projit sledovanou cestu ze znameé
polohy do méfené polohy jako u tradicniho méfeni laserovym interferometrem. Méfeni probiha
ve vice krocich a postup méfeni je ten, Ze v prvnim kroku se laserovy sledova¢ 1 ustanovi do
polohy pro vyslani optického laserového paprsku 5 do méfen¢ho bodu 2 a zméii se jeho poloha
absolutnim zpusobem méfeni, nasledné¢ se v dalSim kroku laserovy sledova¢ 1 ustanovi do
odlisn¢ polohy, napfiklad takové, Ze opticky laserovy paprsek 5 padne do bodu 3a na ramu 6
nebo do bodu 3b na stroji 7 nebo do bodu 3¢ na ramu 6, ve kterém je umistén odraze¢ 4
laserového paprsku 35, nebo do bodu 3d na stroji 7, ve kterém je umistén odraze¢ 4 laserového
paprsku 3. Poté se laserovy sledova¢ 1 op€t ustanovi do ptivodni polohy pro vyslani optického
laserového paprsku 5 do méfené¢ho bodu 2 pro druhé zméfeni jeho polohy absolutnim zplisobem
meéfeni a tento postup se vicenasobn¢, alespon trikrat, opakuje, pfiCemz pred kazdym dalSim
meéfenim polohy tohoto bodu 2 v prostoru je laserovy sledovac 1 ustanoven do odlisné polohy,
kdy opticky laserovy paprsek padne do bodu 3a nebo 3b nebo 3¢ nebo 3d nebo jiného bodu mimo
bod 2. Z takto namérfenych hodnot polohy méfeného bodu 2 se stanovi statistickym zpracovanim
vysledna hodnota polohy méfen¢ho bodu v prostoru. Statistické zpracovani téchto naméfenych
hodnot polohy méfeného bodu 2 v prostoru muze byt provedeno tak, Ze se vypocte aritmeticky
prumér naméfenych hodnot polohy méfeného bodu 2 v prostoru a tento prumér je vysledna
zpracovani namérenych hodnot, napfiklad uvazovat jednotliva méfeni s riznou vahou podle
pfedem znamé nejistoty takového méfeni nebo v histogramech provedenych méfeni provést
nejdfive regresi na predem znamé rozlozeni pravdépodobnosti chyb mérfeni. Tento zpusob
vyhodnoceni méreni predstavuje statistické zpracovani redundantnich méfeni polohy méfeného
bodu 2. Vypocet priméru nebo jiné statistické zpracovani se provadi pocitacem.

Zakladni zpusob zpracovani zalozeny na vypoctu pruméru naméfenych hodnot polohy méfeného
bodu 2 vychazi z poznatku, ze pravdépodobnost chyb méfeni se fidi normalnim rozdélenim.
Vypocet priméru podstatnym zptisobem zmensuje nejistotu vysledku méfeni.

Prestavovani laserového sledovace 1 pred kazdym novym méfenim polohy bodu 2 a jeho opétné
ustaveni do polohy pro méfeni polohy bodu 2 zajisti, ze nepredvidatelné jevy, napriklad vliv vili,
tfeni, kolisani proudu v pohonech a jiné, se projevi nahodné¢, vytvorfi statisticky urcitelné
rozlozeni pravdépodobnosti vlivu téchto chyb, a tak umozni méfeni statistickymi metodami
zlepsit. Déle je vyhodné, kdyZ najizdéni na méfeny bod 2 nastane stfidavé zleva, zprava, ze
shora, ze spoda, a tak vytvofi nevychylené rozdé€leni pravdépodobnosti odchylek méfeni od
pfesné hodnoty, jak je popsano u provedeni podle obr. 2.

Na obr. 2 je schematicky znazomén prostorovy prumét usporadani zarizeni pro optické méfeni
polohy bodu v prostoru redundantnim méfenim obdobné usporadani na obr. 1, kdy ale je laserovy
sledova¢ 1 umistén na stroji 7 a mérfeny bod 2, ve kterém je umistén odraze¢ 4 laserového
paprsku 3, je usporadan na ramu 6 a bodii 3, do nichz padne opticky laserovy paprsek, kdyz je
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laserovy sledovac 1 ustanoven do odlisné polohy, je vice. Na obr. 2 jsou tvofeny body 31, 32, 33,
34, v nichz jsou umistény odrazeCe laserového paprsku 4, a tyto body 31, 3., 33, 34, jsou
usporadany na riznych stranach od méfené¢ho bodu 2. V podstaté jsou tyto body 3 umistény
vlevo, vpravo, nad a pod méfenym bodem 2 pfi pohledu od laserového sledovace 1. M¢reni
probiha tak, Ze v prvnim kroku se laserovy sledovac i ustanovi do polohy pro vyslani optického
laserového paprsku 5 do méreného bodu 2 a zméfi se jeho poloha absolutnim zptisobem méfeni,
nasledné se laserovy sledova¢ 1 ustanovi do odlisné polohy, napfiklad takové, Ze opticky
laserovy paprsek 5 padne do nékterého bodu 3 na ramu 6, pak se laserovy sledovac 1 opét
ustanovi do puvodni polohy pro vyslani optického laserového paprsku 5 do méfen¢ho bodu 2 pro
druhé zméfeni jeho polohy absolutnim zpusobem méfeni, poté laserovy sledovac 1 stridavé v
druhych krocich zaméruje opticky laserovy paprsek 5 na body 3 stfidave, napriklad 31, 33, 34, 32,
31, 33, 34, 32, a tak dale, a dale probiha opakované méreni polohy bodu 2. Tim je dosaZzeno, ze na
meéfeny bod 2 pfi méreni najizdi laserovy sledovac stfidavé zleva, zprava, ze shora a ze zdola, a
tak mechanické problémy méfeni dané vilemi a tfenim se v méfenych hodnotach vyskytuji
symetricky, rovnhomém¢. To umozni, aby vypocCteny aritmeticky pramér byl mén¢ vychylen
oproti pfesné hodnoté polohy méfeného bodu 2. Zpusoby piepinani mezi pfepinacimi body 3
mohou byt ruzné, jak deterministické posloupnosti, tak zaméme¢ zcela nahodné posloupnosti.

V ramci vynalezu je mozné vyuzit pro stanoveni polohy télesa, napr. stroje vice méfenych bodu
na vice laserovych odrazecich, pfipadné vyuzit vice laserovych sledovaci apod.

Me¢reni polohy méfen¢ho bodu a jeho vyhodnoceni je provadéno pocitatem, pfi¢emz zvySovani
miry redundance je vyhodné. laserové sledovace lze nahrazovat optickymi kamerami s
referenénim prvkem a/nebo zdrojem laserového paprsku pro fotocitlivy prvek.

Opticka kamera je ustanovena do polohy meéfeni pomoci dvou uhli ekvivalentnich thlum
azimutu a elevace provedenych dvéma pohony, které zajisti, ze kamera vzdy sleduje referencni
prvek, a vyhodnocenim obrazu referen¢niho prvku je urcena jednak vzdalenost referen¢niho
prvku z jeho znamych rozméri a jednak korekce nastavenych ahlia ekvivalentnich ahlim azimutu
a elevace. Nasledné je vypoctena poloha referen¢niho prvku viiéi kamere. Popsanym zptsobem
redundantniho méfeni lze zpresnit méfeni polohy bodu v prostoru, ve kterém je umistén
referenéni prvek.

Podobn¢ zdroj laserového paprsku je ustanoven do polohy méfeni pomoci dvou uhli
ekvivalentnich uhlim azimutu a elevace provedenych dvéma pohony, které zajisti, Ze vyslané
laserové paprsky ze zdroje laserového paprsku v poctu nejméné 3 vzdy dopada na fotocitlivy
prvek, a vyhodnocenim polohy dopadu laserovych paprsku na fotocitlivy prvek je urcena jednak
vzdalenost fotocitlivého prvku ze znamych vzajemnych uhla laserovych paprskiu a jednak
korekce nastavenych uhli ekvivalentnich uhlim azimutu a elevace. Nasledn€ je vypoctena
poloha fotocitlivého prvku vuéi zdroji laserového paprsku. Popsanym zpusobem redundantniho
m¢éfeni lze zpfesnit méfeni polohy bodu v prostoru, ve kterém je umistén fotocitlivy prvek.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob zvyseni presnosti optického méreni polohy bodu v prostoru redundantnim mérenim
alespon jednim laserovym sledova¢em pro absolutni zptisob méfeni polohy, skladajici se alespori
z jednoho laserového sledovace a z alespon jednoho méreného bodu v prostoru, ve kterém je umistén
odraze¢ laserového paprsku, vyznacujici se tim, Ze vedle méfeného bodu (2) s odrazeéem (4) jsou
umistény aspon dalsi ¢tyfi body (3) s odrazeci (4) vlevo, vpravo, nahote, dole od méfeného bodu,
m¢éfeni se provadi ve vice krocich, kdy v prvnim kroku se laserovy sledova¢ (1) ustanovi do polohy
pro vyslani optického laserového paprsku (5) do méfené¢ho bodu (2) a zméfi se jeho poloha
absolutnim zpusobem méfeni zalozeném na méfeni vzdalenosti absolutnim zpuisobem, nasledné se
v dalsim kroku laserovy sledovac¢ (1) ustanovi do odlisn¢ polohy, kde se zastavi, a poté se laserovy
sledova¢ (1) ustanovi do puvodni polohy pro vyslani optického paprsku (5) do méfeného bodu (2)
pro druhé zméfeni jeho polohy absolutnim zpusobem méfeni a tento postup se alespon tfikrat
opakuje, pricemz pfed kazdym dal§im méfenim polohy tohoto méfen¢ho bodu (2) v prostoru je
laserovy sledovac (1) ustanoven do odli$né polohy, a z namérenych hodnot polohy méfeného bodu
(2) se stanovi statistickym zpracovanim vysledna hodnota polohy méfené¢ho bodu v prostoru,
pfi¢emz se laserovy sledovac (1) stfidavé ustanovuje po kazdém méfeni na rozdilnou stranu od
polohy pro vyslani optického paprsku (5) do méfeného bodu (2) alespon jeho postupnym vyslanim
na méfeny bod (2), vlevo na méreny bod (31), na méfeny bod (2), vpravo na méfeny bod (33) , na
m¢éfeny bod (2), nahoru na méfeny bod (32), na méfeny bod (2), dolu na méfeny bod (34), na méfeny
bod (2).

2 vykresy
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Obr. 2



