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(57) Anotace:

Zpusob se provadi prostednictvim alespoii jednoho
laserového sledovade umisténého na méfeném nebo
kalibrovaném télese a/nebo na ramu t€lesa a alespoft
jednoho odraZece laserového paprsku umisténého na
méfeném nebo kalibrovaném a/nebo na ramu télesa.
Zpisob spotiva v tom, Ze laserovy sledovat je ustaven
alespoit do jedné polohy na rdmu, ve které zméfi polohu
nejméng tii laserovych odraze&i laserového paprsku na
ramu, nasledné je provedena kalibrace polohy téchto
laserovych odrazeéi laserového paprsku na ramu, pak je
laserovy sledovag ustaven alespoii do jedné polohy na
ramu, ve které zm&fi polohu t&chto nejméng tFi
zkalibrovanych laserovych odraze¢i laserového paprsku
na ramu a zm& polohu alespoii i laserovych odrazeti
na méfeném télese, a na zakladg t&chto méfeni je urcena
poloha méfeného télesa, a/nebo je méfené téleso, na
kterém je uspofadan laserovy sledovat, ustaveno alespoii
do jedné polohy v prostoru, ve které laserovy sledovac
zmefi polohu nejméné tif laserovych odraZetii na ramu,
nasledné je z téchto méfeni provedena kalibrace poloh
laserovych odraZe&d na ramu a soucasné je provedeno
urdeni polohy méfeného tSlesa. Zafizeni sestava z alesponi
jednoho laserového sledovate a alespofi tfi laserovych
odrazedi. Laserové odraZede jsou uspofadany do
trojiihelniku nebo mnohoihelniku. Alespoii jeden
laserovy sledovat (4) je uspofadan na posuvném vedeni
(8,) a/nebo alespoii jeden laserovy odraze€ (5) je
usporadan na posuvném vedeni (8,).
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Zptisob a zafizeni pro redundantni optické méFeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru

Oblast techniky

Vynalez se tykd zpGsobu pro redundantni optické méFeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v
prostoru prostfednictvim alespor jednoho laserového sledovace umisténého na méfeném nebo
kalibrovaném télese a/nebo na ramu télesa a alespoit jednoho odraiec¢e laserového paprsku
umisténého na méfeném nebo kalibrovaném télese a/nebo na ramu télesa a zafizeni pro
redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru sestavajici z alesponi
jednoho laserového sledovaée umisténého na méfeném nebo kalibrovaném téleso a/nebo na rdmu,
a z alespori jednoho odraZece laserového paprsku umisténého na rdmu a/nebo na méfeném nebo
kalibrovaném télesu

Do gavaein ;’

Stav techniky

ZaFizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru véetné zpGsobu méfeni a/nebo
kalibrace jsou zndma napf. ze spisd EP 1968773B1 a patentové pfihlasky PV 2010-178. Popsén je
novy zplisob méfeni a kalibrace objektu v prostoru pomoci redundantnich méfeni, to znamena, ze
polet Cidel je vétsi nez polet stupfill volnosti méfeného a/nebo kalibrovaného télesa v prostoru. V
téchto pfihlaskach jsou uvedena mechanicka zafizeni pro provadéni redundantnich méreni.

Jejich nevyhodou je omezeny dosah a tedy pouzitelnost v mens3ich pracovnich prostorech. Pro vétsi
pracovni prostory a vét3i stroje jsou obti#né poufZitelné a pomérné nakladné.

Daléi nevyhodou je, Ze mechanickd zafizeni, zvI4été jsou-li vétsi, mohou byt ovlivnéna vnéjSimi
plsobicimi silami, zvIasté tihami, které mechanicka zafizeni deformuji, a tak zpGsobi chybu méfteni.
Toto odstrafiuje pfihldska PV 2012-897, ale k FeSeni poutiva alespori tii laserové sledovace. To je
velmi nakladné. Déle takové zafizeni bude objemné a tézke.

Laserovy sledovad u této pfihladky je laserovy interferometr s pfifazenym odrazedem laserového
paprsku, kde laserovy interferometr je pripevnén na sférickém kloubu (se dvéma stupni volnosti) se
zpétnovazebné fizenymi pohony. Kazdy laserovy sledovac uspofadany na platformé a/nebo na ramu
vysila laserovy paprsek, ktery se odra3i od odraiece laserového paprsku uspofadaného na ramu
a/nebo platformé a dopadéd zpét do laserového sledovate, kde je zpracovan laserovym
interferometrem a znamym, ale sofistikovanym zpétnovazebnim fizenim pro pohyb laserového
sledovate ve sférickém kloubu je laserovy interferometr natdéen tak, aby laserovy sledovac
prostfednictvim laserového interferometru mohl stile sledovat laserovy paprsek vyslany odrazelem
laserového paprsku. Ze znalosti dvou Ghla natodeni laserového paprsku méfenych ve sférickém
kloubu a ze znalosti délky laserového paprsku mezi laserovym interferometrem a odraietem
laserového paprsku méfeném laserovym interferometrem, které predstavuji sférické soufadnice, je
uréena pomoci prepottu sférickych soufadnic na kartézské soufadnice vzdjemnad kartézska poloha
dana kartézskymi soufadnicemix, y, z laserového sledovate a odraiece laserového paprsku.

Dneéni laserové sledovale (laser tracker) vychazejici z US4714339 nabizeji dva zplGsoby méfeni
polohy bodu v prostoru. Jeden je nazyvan inkrementaini a je zalozen na inkrementalnim zplsobu
méfeni laserovym sledovacem, kdy odrazet je sledovén optickym laserovym paprskem postupné
béhem jeho pohybu ze zndmé polohy do neznamé polohy, ktera ma byt zméfena. Druhy je nazyvan
absolutni a je zaloZen na pretriitém zpGisobu méfeni laserovym sledovacem, kdy odrazet je nalezen
optickym laserovym paprskem skokem ze znamé polohy do neznamé polohy, kterd ma byt zméfena.

Cilem tohoto vynalezu je uvedené nedostatky odstranit, zejména sniZit potiebny pocet laserovych
sledovaél na jeden.



Podstata vyndlezu

Podstata zpisobu pro redundantni optické méFeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru
prostfednictvim alespoii jednoho laserového sledovace umisténého na méfeném nebo kalibrovaném
télese a/nebo na rdmu télesa a alespofi jednoho odraiece laserového paprsku umisténého na
méFeném nebo kalibrovaném télese a/nebo na rimu télesa spotiva vtom, Ze laserovy sledovat je
ustaven alespori do jedné polohy na ramu, ve které zméfi polohu nejméné t¥i laserovych odraeci
laserového paprsku na ramu, nasledné je provedena kalibrace polohy t&chto laserovych odrazecl
laserového paprsku na ramu, pak je laserovy sledova ustaven alespofi do jedné polohy na ramu, ve
které zm&Fi polohu téchto nejméné tii zkalibrovanych laserovych odrazecl laserového paprsku na
ramu a zmé&¥ polohu alespof tii laserovych odraZe¢l na méfeném télese, a na zékladé téchto méFeni
je urtena poloha méfeného télesa, a/nebo je méfené téleso, na kterém je uspofddan laserovy
sledova¢, ustaveno alespofi do jedné polohy v prostoru, ve které laserovy sledovat zméfi polohu
nejméné t¥i laserovych odrajetd na ramu, nasledné je ztéchto méFeni provedena kalibrace poloh
laserowych odrazetl na ramua soutasné je provedeno uréeni polohy méfeného télesa.

Laserovy sledovaé je pfipadné pFestavovén do alespoit jedné dalsi polohy a v kaidé nové poloze je
smé&Fena poloha viech laserovych odrajett na rdmu, na zakladé méfeni vtéchto polohach je
provedena kalibrace poloh laserovych odrajedd na ramu, nasledné je laserovy sledovat uspoiadany
na ramu nebo méfeném télese prestavovan do alespoil jedné dalsi polohy, ve které zméfi polohu
viech laserovych odraze€t na ramu nebo méFeném télese, a ztéchto zméfenych poloh je urena
poloha méFeného télesa.

Laserové odrajete a/nebo laserové sledovate jsou pfipadné prestavovany do opakovatelnych poloh
a je méfena vzdalenost téchto opakovatelnych poloh.

Laserové sledovale uzivaji absolutni zpasob méfeni poloh laserovych odraze¢l nebo inkrementalni
zpiisob méfeni poloh laserovych odrazeci v piipadé prestavovéni laserovych odraie¢d a/nebo

laserovych sledovacl do opakovatelnych poloh.

Podstata zafizeni pro redundantni optické méFeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru
sestévajici z alespoil jednoho laserového sledovate umisténého na méfeném nebo kalibrovaném
téleso a/nebo na rdmu, a z alespofi jednoho odrazele laserového paprsku umisténého na ramu
a/nebo na méfeném nebo kalibrovaném télesu spociva v tom, je sestava z alespori jednoho
laserového sledovace a alespoi tfi laserovych odrazeca.

S vyhodou jsou laserové odra¥ece jsou uspofadany do trojuhelniku nebo mnohouheiniku, pfi¢emz je
dale vyhodné, pokud alespof jeden laserovy sledovac je uspofadan na posuvném vedeni a/nebo
alespori jeden laserovy odraie¢ je uspofadan na daléim posuvném vedeni.

Vyhodou zplsobu a zafizeni podle vynalezu je moZnost pouiit pro redundantni optické méfeni
a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru jen jeden laserovy sledovac.

Piehled obrazkil na wkresech

Na pfilozenych obrazcich je znazornéno zafizeni pro redundantni optické méfeni a/nebo kalibraci
polohy télesa v prostoru, kde znazoriuje:

obr. 1 zafizeni s laserovym sledovadem naramu,

obr. 2 zafizeni podle obr.1s posuvnymi vedenimi pro laserovy sledovat a laserovy odraiet,

obr. 3 za¥izeni s laserovym sledovatem na stroji — méfeném télese,

obr.4 schematické znazornéni poloh laserovych odrazeci a laserovych sledovatii podle obr. 1
pro prvni fazi méfenti,

obr.5 schematické znézornéni podle obr.4 pro druhou fazi méteni,

obr. 6 schematické zndzornéni usporadani laserovych odrajet a laserového sledovace na
stroji-méfeném télese podle obr. 3.
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priklady provedeni vynalezu

Na obr. 1 je zndzornéno zékladni uspofadani zafizeni pro redundantni optické méfeni a/nebo
kalibraci polohy t&lesa v prostoru. Jde o prostorovy pohled na zafizeni pro optické méfeni a/nebo
optickou kalibraci polohy télesa 3 v prostoru s jednim laserovym sledovacem 4 umisténym na ramu 1
a tfemi odraZedi 5b laserového paprsku 6b umisténymi na platformé 2 upevnéné na méfeném télese
3. Vedle platformy 2 upevnéné na méteném télese 3 je dale utito pfidavné platformy 7, upevnéné na
ramu 1, na niZ jsou uspofadany tri odraZece 5, laserového paprsku 6a, a pFidavné platformy 7,
upevnéné na ramu 1, na niZ jsou uspofadany u tohoto provedeni Ctyfi odrazete 5, laserového
paprsku 6a. BEéhem méfeni je laserovy sledovaé 4 premistovan do riznych poloh, na obrdzku jsou
znazornény polohy (a), (b), (c), (d) na ramu 1.

Zplsob méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru je takovy, se probihd ve dvou fazich. V prvni
fazi je provedena kalibrace zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru. Ve druhé
fazi je provedeno vlastni méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa 3 v prostoru. Timto télesem 3
v prostoru je obvykle koncovy efektor 9, napf. obrdbéciho stroje, ktery je Casto pfedstavovan
skli¢idlem, do ného? je upeviiovan nastroj nebo méf¥ici platforma 2.

Vlastni méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa v prostoru pak obvykle znamena uréeni polohy
koncového efektoru 9 stroje v fadé poloh v oblasti pracovniho prostoru stroje nebo dokonce vypocet
parametril kinematického modelu stroje uzitého pro Fizeni jeho polohy v pracovnim prostoru.
Laserovy paprsek ozna&eny 6a je uZity v prvni fazi a laserovy paprsek oznaleny 6b je uZity ve druhé
fazi.

Zpisob méfeni v prvni fazi je takovy, fe laserovy sledovac 4 v poloze (a) postupné méfi pomoci
absolutniho zptisobu méfeni polohu tFi bodd, v nich? jsou umistény odrazete 5; laserového paprsku
6a umisténych na platformé 7, upevnéné na ramu 1, a polohu dalsich ¢tyf bodd, v nichZ jsou
umistény odrazete 5, laserového paprsku 6a umisténych na platformé 7, upevnéné na ramu 1. Pak
se laserovy sledovaé 4 pfemisti do polohy {c) na ramu 1 a obdobné provede méfeni pomoci
absolutniho zptisobu méfeni poloh viech bodt, v nich jsou umistény odrazeCe 5; a 3, laserového
paprsku 6a usporadané na platformé 7; a 7, upevnéné na ramu 1. Laserovych odrazeCd 5y, 5; muze
byt vice na vice platformdch 7,27, a laserovy sledova¢ 4 miZe byt umistén do vice poloh, napf. (a),
(c), (d) coi je vyhodné pro zvyseni redundance méfeni. Minimalni poéet v této fazi méfeni jsou tri
odrazede 5 a jedna poloha laserového sledovate 4. Vysledky téchto méfeni jsou uZity pro sestaveni
preuréené soustavy rovnic popisujicich vazbové podminky dané vzajemnou polohou prvki (laserové
odrazele 5 a laserovy sledovat 4) méficiho zafizeni, z nichi je stanovena vzajemnd poloha prvkd
mé&ficiho zafizeni. Prvky méficiho zafizeni tvofi soustava laserovych odrazei 5, 5,, pfipadné dalsich,
umisténych na ramu 1 a laserového sledovat 4 v jednotlivych polohach (a), (c), pfipadné v dalsich
polohdch. Ze sestavené pfeurdené soustavy rovnic jsou predeviim uréeny polohy bodd, v nichi jsou
umistény laserové odraZece 5, 3 5, upevnéné na ramu 1, ale také polohy (a), () taserového sledovace
4 vadi rému 1 predstavujici Sest soufadnic pro kaidou polohu (naptiklad referenéni bod (tFi
soufadnice) a orientace (tfi natoceni)).

V prvni fazi také mize prob&hnout kalibrace vzajemné polohy laserovych odrazec 5b umisténymi na
platformé 2 na télese 3. ZpGsob této kalibrace je obdobny jako kalibrace vzajemné polohy laserovych
odrazelli 5; a 5, upevnénych na ramu 1. Probihd tak, Ze laserovy sledovat 4 v poloze (a) postupné
mé#H pomoci absolutniho zpUsobu méieni polohu tfi bodl, v nichZ jsou umistény odraZece 5b
laserového paprsku 6b uspofddané na platformé 2 upevnéné na télese 3. Pak se laserovy sledovac 4
premisti z polohy (a) do polohy (c) na rdmu 1 a provede opét méfeni pomoci absolutniho zpusobu
méteni poloh viech bodd, v nichi jsou umistény odraiece 5b laserového paprsku 6b uspofadané na
platformé 2 upevnéné na télese 3. S vyhodou je na platformé 2 na télese 3 umisténo vice laserovych
odraZe¢d 5b nei tfi a svyhodou je laserovy sledova¢ 4 umistén do vice poloh (a), (c), ze kterych
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probé&hnou popsana méfeni, ne? do dvou poloh. Minimalni pocet jsou opét tfi odrazede 5b a jedna
poloha laserového sledovace 4. Vysledky té&chto méfeni jsou uZity pro sestaveni pfeurcené soustavy
rovnic popisujicich vazbové podminky dané vzajemnou polohou prvkd méficiho zafizeni, z nichZ je
stanovena vzajemna poloha prvki méficiho zatizeni. V tomto piipadé jde o vzajemnou polohu bodd,
v nich jsou umistény laserové odrazele 5b. Ze sestavené preuréené soustavy rovnic jsou pfedevsim
uréeny vzajemné polohy bodu, v nich? jsou umistény laserové odrajete Sb upevnéné na télese 3.

Zpisob méfeni vdruhé fazi je takovy, e laserovy sledovat 4 je umistén do polohy (b), ktera je
obecné odliéna od napt. poloh (a) a (c), protoZe se nepfedpokldda opakovatelnost umisténi do
shodné polohy, a nejdfive laserovy sledovat 4 méfi pomoci absolutniho zpiisobu méfeni polohu tfi
bod(i, vnichZ jsou umistény odrajete Sb laserového paprsku 6b uspofadané na platformé 2
upevnéné na méfeném a/nebo kalibrovaném télese 3, a pak postupn& méfi pomoci absolutniho
zptisobu méfeni polohu t¥ bod0, vnichi jsou umistény odraje¢e 5; laserového paprsku 6b
uspotadané na platformé 7, upevnéné na ramu 1, a polohu dal3ich Etyf bod(, v nichZ jsou umistény
odrazece 5, a laserového paprsku 6b umistéayeh uspotadané na platformé 7, upevnéné na ramu 1.
Pak se laserovy sledovat 4 pfemisti z polohy (b) do polohy (d) na rému 1 a provede méfeni pomoci
absolutniho zplisobu méfeni poloh véech bod@, vnichZ jsou umistény odraZete 5b laserového
paprsku 6b uspofadané na platformé 2 upevnéné na méfeném a/nebo kalibrovaném télese 3, a
v nichz jsou umistény odraZete 3; a 5, laserového paprsku 6b uspofddané na platformé 7, a 7,
upevnéné na ramu 1. Vysledky téchto méfeni jsou uZity pro sestaveni pfeurcené soustavy rovnic
popisujicich vazboveé podminky dané vzdjemnou polohou prvkd méficiho zafizeni a laserovych
odrazetil 5b umistdnych na télese 3 (napiiklad reprezentujici obrabéci stroj), z nichZ je stanovena
poloha {b), (d) laserového sledovade a predeviim poloha laserovych odrazecl Sb umisténych na
télese 3 (napfiklad reprezentujici obrabéci stroj), coZ je uiito k mé&feni a/nebo kalibraci télesa 3
(naptiklad reprezentuijici obrabéci stroj).

Pokud je v prvni fazi pocet laserovych odrazecd 53, 5; na rému 1 R a pocet poloh (a), (c) laserového
sledovate 4 N, pak pro Kkalibraci méficiho zafizeni pFedstavovaného 3*R-6+6*N neznamymi
velitinami mGzeme sestavit 3*R*N rovnic. Neznamé velig¢iny jsou napfiklad t¥i kartézské soufadnice
X0, Yios Zio Pro kazdy laserovy odrazeé LO, tfi kartézske soufadnice X, Yis, Zis stfedu laserového
sledovate v poloze LS a t¥i Cardanovy ahly dus, Py, Pas Orientace soufadnicového systému pevné
spojeného s laserovym sledovaéem vici soufadnicovému systému ramu v poloze LS. Je zméfena
poloha laserového odrajede v soufadnicovém systému laserového sledovaée dana kartézskymi
souFadnicemi xy,z. Sestavené rovnice — vazbové podminky udavaji polohu laserového odraiece
v soufadnicovém systému laserového sledovace. Pro kaidy laserovy odraze¢ a kaidou polohu
laserového sledovace se sestavi tfi rovnice z této maticové rovnice

[Xwor Yior Zios 1]T=T21(X15) Tza(yis) Tzs(2us) Tza(Puss) Tzs(Dyis) Tze(das)X, ¥, 2, 1]T

podle znageni zknihy Stejskal, V.-Valasek, M.: Kinematics and Dynamics of Machinery, Marcel
Dekker, New York 1996.

Mira redundance s vyhodou s poctem R a N roste. Ve shora popsaném méfeni je R=7 a N=2, tedy 27
neznamych a 42 rovnic. Pokud je pocet laserovych odrazetl 5, 5, na ramu 1 R a pocet laserovych
odrazetd 5b na télese 3 S a pocet poloh (b), (d) laserového sledovate 4 M ve druhé fazi, pak pro
méreni polohy télesa 3 a poloh (b), (d) laserového sledovate 4 predstavovaného 6+6*M neznamymi
veli¢cinami meizeme sestavit 3*(R+S)*M rovnic. Mira redundance s vyhodou s poétem R, S a M roste.
Ve shora popsaném méfeni je R=7, $=3 a M=2, tedy 18 neznamych a 60 rovnic.

Timto postupem je urfena poloha télesa 3 v prostoruy, tedy poloha télesa 3 vici ramu 1 a presnéji
poloha télesa 3 vili souFadnicovému systému, v némz mé&Fi laserovy sledovag 4 umistény na ramu 1.
Nutnou podminkou pro to je, aby odrajete 5 laserového paprsku 6 umisténé na platformé 7
upevnéné na rimu 1 tvofily trojuhelnik, tedy neleiely vjedné piimce, a odraiete 5b laserového
paprsku 6b umisténé na platformé 2 upevnéné na méfeném télese 3 také tvofily trojuhelnik, tedy
nelezely v jedné pfimce. Kdyby lezely v jedné ptimce, pak by sestavené rovnice byly singuldrni nebo
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velmi $patné podminéné.

S vyhodou lze uiit vice odrajetd Sb laserového paprsku umisténymi na platformé 2 upevnéné na
méieném télese 3 nei jen tfi a vice odrafetl 5, a 5, laserového paprsku umisténymi na platformé 7,
a 7, upevnéné na ramu 1 ne? jen tfi. Je-li jejich pocet n, pak je vyhodné, aby tvofily n-theinik a

nedegenerovaly na (n-k)-thelnik tim, Ze by nékteré tii odrajete 5 v pottu 3k leZely v pfimce, a tak
opét sniZily podminénost sestavenych rovnic.

Na obr. 2 je zndzornéno dalsi usporadani zafizeni pro redundantni optické méFeni a/nebo kalibraci
polohy télesa v prostoru. Jde o prostorovy pohled na zafizeni pro optické méfeni a/nebo optickou
kalibraci polohy télesa 3 v prostoru s jednim laserovym sledovatem 4 umisténym naramu la tfemi
odrajeti 5b laserového paprsku 6b umisténymi na platformé 2 upevnéné na méfeném télese 3.
Vedle platformy 2 upevnéné na méfeném télese 3 je dile uZito pfidavné platformy 7, upevnéné na
ramu 1, na niZ jsou uspofadany tfi odraiece 5; laserového paprsku 6a, a pfidavné platformy 7,
upevnéné na ramu 1, na niz jsou usporadany Ctyfi odraieée 5, laserového paprsku 6a. Dale je na
ramu 1 umisténo posuvné vedeni 8; pro opakovatelné premisténi laserového sledovace 4 mezi
polohami (a) a (e), a posuvné vedeni 8, pro opakovatelné pfemisténi platformy 7; s laserového
odrateti 5; mezi polohami (fla(g)nardmul.

Zplsob méfeni je obdobny jako u zafizeni na obr. 1. Mgfeni probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je
provedena kalibrace zafizeni pro méFeni a/nebo kalibraci polohy té&lesa v prostoru. Ve druhé fazi je
provedeno vlastni mé&Feni a/nebo kalibrace polohy télesav prostoru.

Zlepseni méfeni oproti méFeni u zafizeni na obr. 1 spotiva vtom, je misto méfeni laserovych
odraietl 5; na platformé 73 v poloze (f) a nasledného méFeni daldich laserovych odraZech v poloze
(g) je uiito jen jednéch laserovych odraie¢ 53 na platformé 75, ale platforma 73 se snimi na
posuvném vedeni 8, pFesouva mezi polohami (f) a (g). Zakladnim pfedpokladem je opakovatelnost
dosaieni poloh (f) a (g). Vyhodou je pFidani daldiho preuréeni sestavovanych rovnic diky shodné
vzdilenosti p poloh {f) a (g), ktera pfipadné mbze byt i méfena.

Podobné zlepieni méfeni oproti méFeni u zafizeni na obr. 1 spociva v tom, je misto umistovani
laserového sledovate 4 na ramu 1 do obecné neopakovateinych poloh (b), (c), (d} je laserovy
sledova¢ 4 umistén do opakovatelné polohy (a), odkud je na posuvném vedeni 8, pfesouvan do
polohy (e), ktera je opakovateiné dosazitelnd a jejiz vzddlenost d od polohy (a) mize byt i méfitelna.
Z3kladnim pfedpokladem je opakovatelnost dosaieni poloh (a) a (e).

P¥i méfeni laserovych odrazecli 53 na platformé 73 vpoloze (f) a nisledného méfeni laserovych
odraseta v dali poloze (g) je uZito jen jednéch laserovych odrazet( 53 na platformé 7, ale platforma
73 se s nimi piesouva mezi polohami (f) a (g). Z&kladnim predpokladem je opakovatelnost dosaZeni
poloh {f) a (g). Vyhodou je pFidani dal3iho pFeurceni sestavovanych rovnic diky shodné vzdalenosti p
poloh (f) a (g), kterd pfipadné muze byt i méfena. Vyhodou je pfidani daléiho preurceni
sestavovanych rovnic diky shodné vzdalenosti d poloh (a) a (e), ktera piipadné mizZe byt i méfena.

Kli¢ov4 vlastnost je, aby poloha (f) a (g) platformy 73 byla opakovatelnd s piesnosti dostateéné menii,
aby se neprojevila nepfiznivé ve vysledku Fedeni sestavené soustavy rovnic. Opakovatelnost polohy
(f) a (g) a tedy jejich konstantnost vede pfi sestavovani vazbovych podminek ke zvydeni preuréeni
méfeni. Pokud je posuvné vedeni vybaveno odméfovanim a lze uréit odlehlost p poloh (f) a (g), lze
tuto informaci pouiit pro sestaveni vazbovych podminek a o tuto informaci zvysit pfeurfenost
méreni. Podobné lze uiit posuvného vedeni 8, a opakovatelnost polohy (a) a (e} a tedy jejich
konstantnost vede pfi sestavovani vazbovych podminek ke zvySeni pFeurdeni méfeni. Pokud je
posuvné vedeni vybaveno odmé&rovanim a lze uréit odlehlost d poloh (a) a (e), Ize tuto informaci
pouiit pro sestaveni vazbovych podminek a o tuto informaci zvysit preur€enost méfeni.

Zplsob méfeni v prvni fazi je takovy, Ze laserovy sledoval 4 v poloze (a) postupné méfi pomoci
absolutniho zptisobu méfeni polohu t¥ bodt, v nichZ jsou umistény odrazete 5, laserového paprsku
6a usporadané na platform& 7; upevnéné na ramu 1, a polohu daldich &tyf bodd, v nichZ jsou
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umistény odrazete 5, laserového paprsku 6a uspofadané na platformé 7, upevnéné na ramu 1. Déle
zméfi pomoci absolutniho zpdsobu méfeni polohu ti bodd, v nichi jsou umistény odraZeCe 53
laserového paprsku 6a usporadané na platformé 7; upevnéné v poloze (f) na posuvném vedeni 8, na
rému 1, a po presunuti platformy 73 s laserovymi odraZeéi 55 po posuvném vedeni 8, do polohy {g)
znovu zméfi polohu tfi bodd, v nichZ jsou umistény odrazece 5; laserového paprsku 6a usporadané
na platform& 73 upevnéné na posuvném vedeni 8, na rdmu 1. Pfipadné je zméfena i vzdalenost p

poloh (f} a (g).

Pak je laserovy sledovac 4 pfesunut po posuvném vedeni 8; do polohy (e) na ramu }, pficemi
vzdalenost d poloh (a) a {e) je pfipadné zméfena, a provede méFeni pomoci absolutniho zptsobu
méfeni poloh viech bodd, v nichz jsou umistény odraZece 55, 5, @ 33 laserového paprsku 6a
uspotadané na platformé 7, 7, a 73 upevnéné naramu 1.

Pak se laserovy sledovat 4 pFemisti do polohy {c) na rému 1 a provede méfeni pomoci absolutniho
zpasobu méfeni poloh viech bodd, v nichZ jsou umistény odraiete 5;, 5, a 5; laserového paprsku 6a
usporadané na platformé 7, 7, a 75 upevnéné na ramu 1. Vysledky t&chto méfeni jsou uZity pro
sestaveni preuréené soustavy rovnic popisujicich vazbové podminky dané vzdjemnou polohou prvkl
méficiho zafizeni, z nichZ je stanovena vzajemna poloha prvkd méficiho zafizeni. Prvky méficiho
safizeni tvofi soustava laserovych odrazetd 53, 3; @ 33 umisténych na ramu 1 a jednotlive polohy (a},
(e), (c) laserového sledovate. Ze sestavené preuréené soustavy rovnic jsou pfedeviim ureny polohy
bodd, v nichi jsou umistény laserové odrajede 55, 5, a 53 upevnéné na rdmu 1, ale také poloh (a), (e),
(c) laserového sledovale 4 viadi ramu 1 predstavujici 3est soufadnic pro kaidou polohu (napfiklad
referenéni bod - 3 soufadnice a orientace - 3 natoéeni).

V prvni fazi také miize probéhnout kalibrace vzajemné polohy laserovych odraiedd 5b umisténymi na
platformé 2 na télese 3 obdobné jako na obr. 1 s pfipadnym zlep$enim spotivajicim v uZiti méfeni
z opakovatelnych poloh {3 a (e), mezi kterymi je laserovy sledovat 4 pfemistovan po posuvném
vedeni 8;.

Zplsob méfeni v druhé fazi je takovy, e laserovy sledovac 4 je umistén do polohy (a) na posuvném
vedeni 8, a nejdfive laserovy sledovac 4 mé&fi pomoci absolutniho zplisobu méfeni polohu tii bodd,
v nich# jsou umistény odraZece 5b laserového paprsku 6b uspofadané na platformé 2 upevnéné na
méfeném a/nebo kalibrovaném télese 3, a pak postupné méfi pomoci absolutniho zpisobu méfeni
polohu t¥ bodd, v nichz jsou umistény odraZede 5; laserového paprsku 6b uspoiddané na platformé
7, upevnéné na ramu 1, a polohu dalsich ctyf bod(i, v nichZ jsou umistény odrazece 3, a laserového
paprsku 6b urnistéayeh uspofadané na platformé 7, upevnéné na ramu 1, pak polohu tfi bodd,
v nich? jsou umistény odrazece 53 laserového paprsku 6b uspofadané na platformé 7; upevnéné
v poloze (f) na posuvném vedeni 8, na ramu 1, a po presunuti platformy 75 s laserovymi odrazeci 53
po posuvném vedeni 8, do polohy (g) znovu polohu t¥ bod, v nich? jsou umistény odraiece 3;
laserového paprsku 6b uspofddané na platformé 73 upevnéné na posuvném vedeni 8, na ramu 1.

PFipadné je zmé&fena i vzddlenost p poloh (f) a (g).

Pak je laserovy sledovac 4 pfesunut po posuvném vedeni 8, do polohy (e) na ramu 1, pficemi
vzdalenost d poloh (a) a (e) je ptipadné zméfena, a provede méfeni pomoci absolutniho zptisobu
méfeni poloh viech bodd, v nichz jsou umistény odraZece Sb laserového paprsku 6b uspofadané na
platformé 2 upevnéne na méfeném a/nebo kalibrovaném télese 3, a jsou umistény odrazee 53, 3; @
5, laserového paprsku 6b umistépych uspofadané na platformé 7;, 7, 75 upevnéné na ramu 1. Pak
se laserovy sledovat 4 piemisti do polohy (b), kterd je obecné odliéna od poloh (a) a (), protoZe se
nepredpokiddd opakovatelnost umisténi do shodné polohy, a provede méfeni pomoci absolutniho
zpsobu méfeni poloh véech bodd, vnichZ jsou umistény odrazeée 5Sb laserového paprsku 6b
uspofadané na platformé 2 upevnéné na méfeném a/nebo kalibrovaném télese 3, a jsou umistény
odraiede 5, 5, a 53 laserového paprsku 6b uspofédané na platformé 7, 7,a7; upevnéné naramu 1.
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Pak se laserovy sledovat 4 pfemisti z polohy {b) do polohy (d) nardmu la provede méfeni pomoci
absolutniho zpdsobu méfeni poloh viech bodd, v nich? jsou umistény odrazeCe 5b laserového
paprsku 6b uspofadané na platformé 2 upevnéné na méFeném a/nebo kalibrovaném télese 3, a jsou
umistény odraiece 53, 5; @ 53 laserového paprsku 6b uspofadané na platformé 7, 7;a 73 upevnéné
na ramu 1. Vysledky téchto méfeni jsou ugity pro sestaveni pfeurfené soustavy rovnic popisujicich
vazbové podminky dané vzdjemnou polohou prvkd méficiho zafizeni a laserovych odraZeth 5b
umisténych na télese 3, z nich je stanovena poloha (a), (e), (b), (d] laserového sledovace 4 a
predev$im poloha laserovych odrazett 5b umisténych na télese 3, coi je uiito k méfeni a/nebo
kalibraci télesa 3.

Na obr. 3 je znazornéno alternativni usporadani zafizeni pro redundantni optické méfeni a/nebo
kalibraci polohy télesa v prostoru. Jde o prostorovy pohled na zafizeni pro optické méfeni a/nebo
optickou kalibraci polohy télesa 3 v prostoru s jednim laserovym sledovadem 4 umisténym na
platformé 2 upevnéné na méfeném télese 3. Vedle platformy 2 upevnéné na méfeném télese 3je
dile uiito pfidavné platformy 7, upevné&né na ramu 1, na ni jsou usporadany tfi odraiece 5
laserového paprsku 6, a pfidavne platformy 7, upevnéné na ramu 1, na ni% jsou uspofadany Ctyfri
odrazete 5, laserového paprsku 6 a pfidavné platformy 73 upevnéné v pracovnim prostoru stroje 3 na
podlaze na rdmu 1, na niZ jsou uspofadany tfi odrazele 5; laserového paprsku 6. B&hem méfeni je
laserovy sledova¢ 4 pfemistén talesem 3 mezi Fadou vice poloh, napf. (a}a(b).

Zpasob méfeni zde probiha v jedné fazi a spojuje kalibraci zafizeni pro méieni a/nebo kalibraci
polohy télesa v prostoru soutasné s vlastnim méFenim a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru.

ZpGsob méfeni je takovy, Ze laserovy sledovat 4 v poloze (a) postupné mé&# pomoci absolutniho
zptisobu mé&Feni polohu tfi bod(, v nichz jsou umistény odrazece 5, laserového paprsku 6 uspofadané
na platformé 7, upevnéné na réamu 1, a polohu dalSich &tyf bodu, v nichi jsou umistény odraZece 5,
laserového paprsku 6 uspofadané na platformé 7, upevnéné na ramu 1, a polohu dalsich tfi bod0,
v nichz jsou umistény odraZete 53 laserového paprsku 6 uraistényeh uspofadané na platformé 7,
upevnéné na rému 1.

Pak se laserovy sledovat 4 pfemisti se strojem 3 do polohy (b) a provede méfeni pomoci absolutniho
zpiisobu méfeni poloh véech boda, v nichZ jsou umistény odraZede 55, 5,3 53 laserového paprsku 6
uspofadané na platformé 7;, 7, a 75 upevnéné na rému 1. Laserovych odrazel 5y, 5; 2 5; mize byt
vice na vice platforméch 7, 7,2 73, s vyhodou pro zvy3eni redundance méfeni a laserovy sledovac 4
je umistovan do mnoha méfenych poloh (a), (b). Minimalini potet jsou tfi odraZece 5. vysledky téchto
méfeni jsou uiity pro sestaveni preuréené soustavy rovnic popisujicich vazbové podminky dané
vzajemnou polohou prvkd méFiciho zafizeni a viech poloh (a), (b) télesa 3, znichi je stanovena
vzajemna poloha prvki méficiho zafizeni a poloh (a), {b) koncového efektoru 9 stroje-télesa 3 v jeho
pracovnim prostoru. Prvky méFiciho zafizeni tvofi soustava laserovych odraze¢lt 5, 5; @ 53
umisténych nardmu la jednotlivé polohy (a), (b) laserového sledovace 4 na platformé 2 v koncovém
efektoru 9 stroje-télesa 3. Ze sestavené preuréené soustavy rovnic jsou predevsim urCeny polohy {(a),
(b} laserového sledovate 4 na platformeé 2 v koncovém efektoru 9 stroje-télesa 3 viéi rdmu 1
predstavujici Sest soufadnic pro kaidou polohu (napfiklad referentni bod (3 soufadnice) a orientace
(3 natoéeni)), ale také polohy bodd, v nichz jsou umistény laserové odraZece 5y, 5; @ 33 upevnéné na
ramu 1. V tomto pfipadé je kalibrace méficiho zafizeni a méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa
v prostoru tvofeném polohami koncového efektoru 9 stroje-télesa 3 v prostoru provadény soucasné.

Na obr. 4 je schematicky svisly pohled na pouZiti zafizeni pro redundantni optické méfeni a/nebo
kalibraci polohy télesa v prostoru podle obr. 1 vprvni fazi méfeni. Na ramu 1 stroje-télesa 3 jsou
upevnény platformy 7i (i=1, 2, ..., n, n>1 ptirozené Cislo) kasda se tfemi laserovymi odraieci 5.
Laserovy sledovac 4 je postupné umistovan do Fady poloh (bi) (=1, 2, ..., m, m>1 pfirozené Cislo). Na
obr. 4 je laserovy sledoval 4 nazornén v poloze (a), kde méri pomoci laserového paprsku 6a polohu



bodd, v nich? jsou na platformé 7i umistény laserové odraZece 5. Takto postupné zméfi polohu viech
bodil, v nichi jsou umistény laserové odrazece 5 na viech platformach 7i. Vysledky téchto méreni
jsou uiity pro sestaveni preuréené soustavy rovnic popisujicich vazbové podminky dané vzajemnou
polohou prvk{ méficiho zafizeni, z nichZ je stanovena vzajemné poloha prvki méfictho zafizeni.

V tomto piipadé jde o vzajemnou polohu bodu, v nichZ jsou umistény laserové odraZece 5 umisténé
na platforméach 7i. Tim je provedena kalibrace méficiho zafizeni.

Na obr. 5 je schematicky svisly pohled na pouZiti zafizeni pro redundantni optické méfeni a/nebo
kalibraci polohy télesa v prostoru podle obr. 1 ve druhé f4zi méfeni. Na ramu 1 stroje-télesa 3 jsou
upevnény platformy 7i (i=1, 2, .., n, n>1 ptirozené &islo) kazda se tfemi laserovymi odrazedi 5. Na
télese 3 vdané poloze vjeho pracovnim prostoru je upevnéna vkoncovém efektoru 9 (zde
neznazornén) platforma 2 se tfemi laserovymi odraZeci Sb (zndzornény v pfedchozich obrézcich).
Laserovy sledova¢ 4 je postupné umistén do poloh (b), (d), (e}aVv kazdé této poloze je méfena poloha
bodd, v nichz jsou umistény laserové odrajete 5b na platformé 2, a poloha viech bodd, v nichi jsou
umistény laserové odrazede 5 na platformaéch 7i. Vysledky téchto méFeni jsou v kazdé poloze télesa 3
uzity pro sestaveni pfeurtené soustavy rovnic popisujicich vazbove podminky dané vzajemnou
polohou prvki méfictho zafizeni a laserovych odrazed 5b umisténych na télese 3, znichi je
stanovena poloha (b), (d), (e) laserového sledovate 4 a pfedeviim poloha laserovych odraZeth 5b
umisténych na télese 3, coi je uzito k méFeni a/nebo kalibraci stroje 3 v dané poloze.

Na obr. 6 je schematicky svisly pohled na poutiti 7afizeni pro redundantni optické méFeni a/nebo
kalibraci polohy télesa v prostoru podle obr. 3. Naramu 1 stroje-télesa 3 jsou upevnény platformy 7i
(i=1, 2, ..., n, n>1 pfirozené Eislo) kazda se tfemi laserovymi odraZeci 5. Na platformé 2 télesa 3 je
upevnén laserovy sledovat 4. Téleso 3 je postupné umistovano do Fady poloh (bi) (j=1, 2, ..., m, m>1
pfirozené &islo). Na obr. 6 je znazornén v poloze (a), kde laserovy sledovac 4 upevnény na platformé
2 v koncovém efektoru 9 (zde neznazornén) télesa 3 mé&¥i pomoci laserového paprsku 6 polohu bodd,
v nich? jsou na platformé 7i umistény laserové odrazece 3. Takto ma&¥i v dané poloze télesa 3 déle
polohu viech bodd, v nichi jsou umistény laserové odraieée 5 na viech platforméch 7i. Vysledky
viech téchto méfeni ve viech polohéch stroje-télesa 3 jsou uZity pro sestaveni pfeurfené soustavy
rovnic popisujicich vazbové podminky dané vzajemnou polohou prvki méFictho zafizeni, z nichZ je
stanovena vzajemna poloha prvkd méficiho zafizeni a soutasné provedeno méfeni a/nebo kalibrace
polohy télesa 3 (napfiklad reprezentujiciho koncovy efektoru 9 stroje) v prostoru ve véech polohach
(bj). V tomto pfipadé jde o vzéjemnou polohu bodd, v nichZ jsou umistény laserové odrazee 5 na
platformach 7i, a vzajemné polohy télesa 3 v prostoru ve viech polohéch (bj), v némi je upevnéna
platforma 2 s laserovym sledovacem 4.

Misto absolutniho méfeni laserovym sledovacem 4 |ze pouiit inkrementalni méFeni. To je moiné tak,
e misto laserovych odrazecd 5 na platformach 7 a 2 jsou upeviiovaci mista, kam lze laserovy odrazet
5 opakovatelné pfipevnit. Méieni probiha tak, e jeden laserovy odraieé 5 je souvisle postupné
pfemistovan mezi polohami na platformach 7 a 2, kam je vidy opakovatelné pfipevnén a provedeno
prisluiné méfeni.

MéFeni podle obr. 1 by probihalo pfi poloze (a) laserového sledovace 4 postupné pfi pFfemistovani
laserového odraiece 5 z polohy (a) do poloh 55, 5,, pak pfesun laserového sledovace 4 do polohy (c) a
laserového odrazete 5 z polohy 5; do poloh 53, 5,, a dale, nasledné pak presun laserového sledovate
4 do polohy (b) a laserového odraiete 5 z polohy 3, do poloh 55, 5, 5b, pak piesun laserového
sledovace 4 do polohy (d) a laserového odrazece 5z polohy 5b do poloh 55, 55, 5b, a pfipadné déle.
Méfeni podle obr. 3 by probihalo v pofadi pfemistovani laserového odraiele 5 z polohy (a) do poloh
51, 5y 53, P poloze (a) laserového sledovace 4, pak pfesun laserového sledovate 4 do polohy (b) a
laserového odrazeée 5 z polohy 53 do poloh 53, 55 33, @ pfipadné dale.

Vyhodou je uiti jednoho laserového odraiece a vyssi pfesnost inkrementalniho méFeni. Nevyhoda je
sdlouhavost premistovani laserového odraiele 5.



Laserové sledovate Ize nahrazovat optickymi kamerami s referenénim prvkem a/nebo zdrojem
laserového paprsku pro fotocitlivy prvek obdobné jako u patentové pfihlasky PV 2012-897.

Uvedené zafizeni a zplisoby méfeni mohou byt rtizné kombinovany. Napfiklad na platformach 7
mtize byt jen jeden laserovy odrazet 5 s tim, ¥e na rdmu 1 jsou celkem alespofi t¥i laserové odraZece
5. Na platformach 7 maze byt réizny poet laserovych odrayeti. Na méfeném télese 3 mlZe byt vice
platforem 2 s méné nebo vice laserovymi odraieti 5 nei tfemi s tim, Je na méfeném télese 3 jsou
celkem alespof tfi laserové odrajece 5. Muze byt uZito vice laserovych sledovacl 4 nei jen jeden.
Vice laserovjch sledovatli 4 muie provadét méfeni pro prvni fazi méfeni, a pak nasledné vice
laserovych sledovati 4 mize provadét méfeni pro druhou fazi méfeni.

Méfeni a jeho vyhodnoceni je provadéno pocitatem.
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Patentové naroky

1. Zpuasob pro redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru
prostFednictvim alespon jednoho laserového sledovace umisténého na méfeném nebo kalibrovaném
télese a/nebo na ramu télesa a alespofi jednoho odrasete laserového paprsku umisténého na
mafeném nebo kalibrovaném télese a/nebo na ramu télesa, vyznadeny tim, Ze laserovy sledovat je
ustaven alespofi do jedné polohy na rdmu, ve které zmé&fi polohu nejméné tfi laserovych odrazecd
laserového paprsku na ramu, nasledné je provedena kalibrace polohy téchto laserovych odrazech
laserového paprsku na ramu, pak je laserovy sledovat ustaven alespor do jedné polohy na ramu, ve
které zméfi polohu téchto nejméné tfi zkalibrovanych laserovych odrazett laserového paprsku na
rimu a zméfi polohu alespofi t# laserovych odrazecl na méfeném télese, a na zékladé téchto méfeni
je uréena poloha méfeného télesa, a/nebo je méFené téleso, na kterém je uspoFadan laserovy
sledovac, ustaveno alespoii do jedné polohy v prostoru, ve které laserovy sledovad zméfi polohu
nejméné tfi laserovych odraZetd na ramu, nésledné je z téchto méfeni provedena kalibrace poloh
laserovych odraie¢ naramu a soudasné je provedeno ur&eni polohy méfeného télesa.

2. Zpusob pro redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru podle
naroku 1, vyznaéeny tim, Ze laserovy sledovat je prestavovan do alespoft jedné dalsi polohy a v kaidé
nové poloze je zméfena poloha viech laserovych odraZetd na ramu, na zakladé méfeni v téchto
polohdch je provedena kalibrace poloh laserovych odrajett na ramu, nasledné je laserovy sledovac
uspotadany na ramu nebo méfeném télese prestavovan do alespori jedné dalsi polohy, ve které
zméFi polohu viech laserovych odraZetd na rému nebo méfeném télese, az téchto zméfenych poloh
je uréena poloha méfeného télesa.

3. Zplsob pro redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru podle
nékterého predchoziho naroku, vyznateny tim, ze laserové odraZete a/nebo laserové sledovace jsou
prestavovany do opakovatelnych poloh.

4. Zplsob pro redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru podle
naroku 3, vyznaceny tim, Ze vzdalenosti opakovatelnych poloh jsou méFeny.

5. Zplisob pro redundantni optické méFeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru podle
nékterého z predchozich narokd, vyznadeny tim, Ze laserové sledovade uZivaji absolutni zplsob

méteni poloh laserovych odraiec{.

6. Zptisob pro redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru podle
nékterého z predchozich naroki, vyznaceny tim, Ze laserové sledovaée uiivaji inkrementalini zplsob
méfeni poloh laserovych odrazedt v pripadé pfestavovani laserovych odraZett a/nebo laserovych
sledovacu do opakovatelnych poloh.

7. Zafizeni pro redundantni optické méFeni a/nebo optickou kalibraci polohy t&lesa v prostoru
sestavajici z alespon jednoho laserového sledovate umisténého na méfeném nebo kalibrovaném
téleso a/nebo na rdmu, a z alespofl jednoho odrajete laserového paprsku umisténého na rdmu
a/nebo na méfeném nebo kalibrovaném télesu, vyznacené tim, je sestava z alespofl jednoho
laserového sledovace (4) a alespon tfi laserovych odrazetl (5).

8. Zafizeni pro redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru podle
naroku 7, vyznacené tim, e laserové odrazele (5) jsou uspofadany do trojuhelniku nebo
mnohouhelniku.

9. Zafizeni pro redundantni optické méfeni a/nebo optickou kalibraci polohy télesa v prostoru podle
nékterého z predeslych narokil 7, 8, vyznatené tim, je alespofi jeden laserovy sledovac (4) je



uspofddan na posuvném vedeni
posuvném vedeni (8,).

ll ’:. .:. ...‘.... .:. ....

(8,) a/nebo alespoit jeden laserovy odraze¢ (5) je usporaddan na
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