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Vynalez se tyké zatizeni pro méfeni polohy koncového
efektoru (2), zvlasté manipuldtoru nebo obrébéciho stroje,
pohanéného pohangjici konstrukei (1) s pohony
uspofadanymi mezi rimem (4) a koncovym efektorem (2)
manipuldtoru nebo obrabéciho stroje za lielem jejich
fizeni, kde soubéZné s pohdnéjici konstrukci (1) s pohony
je uspotadana mezi ramem (4) a koncovym efektorem 2)
oddglena méfici konstrukce (3) bez pohonii vybavena
tidly pohybu v poétu rovném nebo v&t3im, nez je podet
stupii@t volnosti koncového efektoru (2). Mefici
konstrukce (3) je tvofend jednim fetézcem se sériove
uspotadanymi rameny (8) nebo je tvofend alespoii dvéma
fetézci s paralelng uspofadanymi rameny (8).
Alternativné métici konstrukce (3) sestava z alespofi
dvou optickych sledovatii (11) uspofadanych na ramu (4)
nebo na koncovém efektoru (2) a alespoil dvou odraze¢t
(13) laserového paprsku (12) uspofadanych na koncovém
efektoru (2) nebo na ramu (4) nebo sestdva alespon ze
dvou kamer (14) uspofadanych na rdmu (4) nebo na
koncovém efektoru (2) a referencniho prvku (15)
uspoiadaného na koncovém efektoru (2) nebo na ramu
(4) nebo ze zdroje (16) laserového paprsku (17)
uspotadaného na koncovém efektoru (2) nebo na ramu
(4) a fotocitlivého prvku (18) uspofadaného na ramu (4)
nebo na koncovém efektoru (2).




Y do-#1d

Jodz - 9GP

Zatizeni pro mé&feni polohy koncového efektoru, zv1asté manipulatoru nebo obrabéciho stroje

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru, zviasts manipulatoru nebo

obrabéciho stroje, pohanéného pohangjici konstrukei s pohony uspotidané mezi rémem a
’ . - ™ ) ghlJ ’ . ,

koncovym efektorem manipulétoru.za G¢elem fizeni.manipulatoru:
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Dosavadni stav techniky

Pro fizeni pohybu manipulatori nebo priimyslovych robotit nebo obrabécich strojii nebo
meéficich strojii je tieba pfesné métit dosahovanou polohu jejich koncového efektoru, z ni
odvodit pfesnou odchylku od Zadané polohy a na jejim zaklade provést ucinné fizeni pohont
manipulatoru pro dosaZeni Zadané polohy. Tomu Casto brani deformace konstrukce, na které
probihd mefeni, protoZe na této konstrukci jsou uspofaddny pohony manipulatoru, které
silovym pilsobenim pohonii tuto konstrukci deformuji, a tak zplisobuji méfeni na
deformované konstrukci s neznamou velikosti.

Tomu se pokousi zabranit feSeni podle vynalezu WO 99/67066 pouzitim méfeni na tuhém
ramenu uprostted mechanismu Tricept, na kterém nejsou pohony. Jejim omezenim je, Ze
poskytuje fedeni jen pro mechanismus Tricept a ze m&H jen Cast pohybu koncového efektoru,
nebot’ méfi 3 stupné volnosti polohy jen polohovaci hlavy (positioning head) a neméti dalsi
stupné volnosti polohy nastrojové hlavy (tool head), ktera ma 4 aZ S nebo i vice stupiti
volnosti. Dalsf velké omezeni tohoto vynalezu je, Ze nelze uzit redundantni méfeni, nebot’ pro
méfeni je uZito jen jedno rameno. Nevyhodou tohoto vynalezu také je, Ze tuhé rameno, na
kterém probihd méfeni, vypliiuje prostor uprostfed mechanismu Tricept. Takovy volny
prostor pro jiné manipulatory nemusi byt k dispozici.

Cilem tohoto vynalezu je zlepsit fzeni pohybu manipulatorii nebo pramyslovych robotii nebo
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obrabécich strojii nebo méficich strojii zpfesnénim méteni polohy koncového efektoru pro
riizna konstrukéni uspofadani a s moZnosti uziti vyhod redundantniho méfeni.

Podstata vynilezu

i ! o o - ms
. IR ANy FPE SR L B IR B
LSRRy T e T T e

Podstata zafizeni pro -méfeni polohy koncového efektoru, zvlasts manipulatoru nebo
obrabéciho stroje, pohanéného pohéngjici konstrukei s pohony uspofadané mezi ramem a
koncovym efektorem! za acelem ‘tizeni manipulatoru spoCivd v tom, Ze soubéin& s
pohéngjici konstrukci s pohony manipulatoru je uspofddina mezi ramem a koncovym
efektorem oddélend mérici konstrukce bez pohon(i vybavena ¢idly pohybu v poétu rovném
nebo veétsim, neZ je poCet stupiiti volnosti koncového efektoru,manipulatoru.

Mefici konstrukce je tvotena jednim fetézcem se sériove uspofadanymi rameny nebo alespori
dveéma fetézci s paraleln® uspotadanymi rameny.

Alternativné méfici konstrukce sestiva z alespoii dvou optickych sledova&i uspotadanych na
ramu nebo na koncovém efektoru a alespori dvou odrazeét laserového paprsku uspofadanych



na koncovém efektoru nebo na ramu, nebo ze dvou kamer uspoiadanych na ramu nebo na
koncovém efektoru a referenéniho prvku laserovych paprskét usporadaného na koncovém
cfektoru nebo na rdmu a fotocitlivého prvku uspofidaného na ramu nebo na koncovém
etektoru.

Mefici konstrukce je s vyhodou spojena s pohéng&jici konstrukci prostfednictvim koncového
efektoru a alespoit jednoho dal$iho spojovaciho prvku.

Mezi pohanéjici konstrukci a koncovym efektorem je ptipadné viazena platforma, s niZ je
spojena méfici konstrukce propojend s koncovym efektorem prostiednictvim piidavné métici
konstrukce. S vyhodou je méfici konstrukce vybavena &idly pohybu v poétu alespoii o dva
vétsim, nez je pocet stupiil volnosti koncového efektoru,manipulatory:

Meéfici konstrukce je pfipadné uspofddana pod krytovanim nesenym koncovym efektorem.

Vyhodou zaftizeni pro méfeni polohy koncového efektoru manipulatoru za i¢elem jeho fzeni
je presngj§i méfeni koncového efektoru, a tak zlepSeni jeho fizeni a dosahovani pozadované
koncové polohy manipulatoru. Dalsi vyhodou je, Ze Ize uzit metody redundantniho méfeni,
které umozfiuje vedle zvySeni pfesnosti m&feni také méfit a Hzenim kompenzovat teplotni
deformaci celého manipulatoru véetn¢ pohdngjici a méfici konstrukce. Vyhodou také je, Ze
meéfici konstrukce zafizeni podle vynalezu miZe mit podobné uspoiadani jako pohangjici
konstrukce, a tak se omezuje nebezpedi kolizi mezi obéma konstrukcemi nebo se zmensuje

prostor, ve kterém méfici konstrukce musi byt uspotadana.

Pfehled obrazki na vykresech

Na pfiloZzenych obrizcich je schematicky zndzornéno zatizeni pro méfeni polohy

koncoveho efektoru manipulatoru za i¢elem jeho Fizeni podle vynalezu, kde znazorituje

obr il zafizeni sériové kinematické struktury s jednou soub&Znou méfici konstrukci,

er zafizeni sériové kinematické struktury se dvéma soub&Znymi paralelnimi méticimi
konstrukcemi,
obr.'? zafizeni paralelni kinematické struktury s jednou soub&znou métici konstrukei,
obr.¢ zafizeni paralelni kinematické struktury se dvéma soubéZnymi paralelnimi mé¥cimi
konstrukcemi,
obr. 5 zatizeni paralelni kinematické struktury s optickou meéici konstrukei,
obr.6 zatfizeni paralelni kinematické struktury s kamerovou méfici konstrukei,
obr.£7 zatizeni paralelni kinematické struktury s laserovou métici konstrukei,
obr.8 zafizeni redundantné pohanéného Delta robotu s jednou soubé&Znou mé¥ici konstrukei,
obr.b zatizeni pro méfeni polohy koncového efektoru u obrabéciho stroje,
obr.]10 alternativni provedeni k zafizeni podle obr.1 a
obr.‘{l 1 alternativni provedeni k zakizeni podle obr. 5 a obr. 3

Ptiklady provedeni vynalezu

Naobr. | je zndzornéno zdkladni uspofadani zafizeni pro méteni polohy koncového efektoru 2
manipulatoru za ucelem jeho fizeni. Jde o rovinny primét prostorového manipulatoru se



sériovou kinematickou strukturou se 6 stupni volnosti a 6 pohony. Koncovy efektor 2
s nastrojem 20 je nesen pohanéjici konstrukei 1 uspofddanou mezi ramem 4 a koncovym
cfektorem 2 a tvofenou péti rameny 5 spojenymi Sesti rota¢nimi klouby 6 s pohony.
Soubézné s pohanéjici konstrukei 1 je mezi rdmem 4 a koncovym efektorem 2 uspofadana
metici konstrukce 3 oddélena od pohanéjici konstrukce 1. Odd€lena méfici konstrukce 3 ma
sériovou kinematickou strukturu tvofenou péti rameny 8 spojenymi $esti rotaénimi klouby 9
vybavenymi rotaénimi ¢idly pohybu. Oddélend méfici konstrukce 3 nema v sobé pohony pro
pohon koncového efektoru 2 a obsahuje v rota¢nich kloubech 9 jen ¢idla relativniho pohybu.
Pocet ¢idel relativniho pohybu v rota¢nich kloubech 9 je $est a je roven poltu stupii volnosti
prostorového manipulatoru, kterych je Sest.

Postup mozZného fizeni manipulatoru s pohéanéjici konstrukci 1 a méfici konstrukei 3 je
nasledujici. Pohony v pohanéjici konstrukci jsou vybaveny &idly relativniho pohybu a tato
¢idla jsou pouzita pro stabilizaci pohoni prostfednictvim rychlostni zpétné vazby. Znalost o
poloze koncového efektoru 2 ziskana métici konstrukci 3 je uZifa pro polohovou zpétnou
vazbu. Vzhledem k tomu, Ze méfici konstrukce 3 neni silové namahana pohony, neni tedy

t¢émito silami deformovéna, poskytuje ptesnéji tidaje o poloze koncového efektoru 2 a jeji
uZiti pfi fizeni vede k ptesnéj$imu polohovani koncového efektoru 2 s nastrojem 20.

Na obr. 2 je zndzornéno dal$i zdkladni uspofadani zafizeni pro méfeni polohy koncového
efektoru 2 manipulitoru za uelem jeho fizeni. Jde o rovinny primét prostorového
manipulatoru se sériovou kinematickou strukturou se 6 stupni volnosti a 6 pohony. Koncovy
efektor 2 snastrojem 20 je nesen pohané&jici konstrukci 1 uspofddanou mezi ramem 4 a
koncovym efektorem 2 a tvofenou péti rameny 5 spojenych Sesti rotacnimi klouby 6
s pohony. Soub&Zné s pohanéjici konstrukci 1 je mezi rdmem 4 a koncovym efektorem 2
uspoiddana méfici konstrukce 3 oddélena od pohanéjici konstrukce 1. Tato oddélena méfici
konstrukce J ma paralelni kinematickou strukturu tvofenou dvéma fetdzci ramen 8§
uspof4danych mezi ramem 4 a koncovym efektorem 2 piedstavujicim zde platformu paralelni
kinematické struktury méfici konstrukce 3. Kazdy fetézec oddélené méfici konstrukce 3 je
tvofen péti rameny § spojenymi Sesti rotaénimi klouby 9 vybavenymi rotaénimi ¢idly pohybu.
Oddélend méfici konstrukce 3 nema v sobé pohony pro pohon koncového efektoru 2 a
obsahuje v rotacnich kloubech 9 jen ¢idla relativniho pohybu. Pocet ¢idel pohybu v rotaénich
kloubech 9 je dvanact a je vétsi nez pocet stupiiil volnosti prostorového manipulétoru, kterych
je Sest.

Na obr. 3 je zndzornéno dalSi uspofadani zafizeni pro inéfeni polohy koncového efektoru
manipulatoru za ugelem jeho Fizeni. Jde bud’ o rovinny manipulator s paralelni kinematickou
strukturou se 3 stupni volnosti a 4 pohony nebo o primét prostorového manipuldtoru
s paralelni kinematickou strukturou se 6 stupni volnosti a alespofi 6 pohony. Koncovy efektor
2 s nastrojem 20 je nesen paralelni pohanéjici konstrukci 1 uspofadanou mezi ramem 4 a
koncovym efektorem 2 pfedstavujicim platformu paralelni kinematické struktury.

V ptipad¢ rovinného manipulatoru je paralelni kinematicka struktura tvofena dvéma fetézci,
celkem se Ctyfmi paralelnimi rameny 5 spojenymi rotaénimi klouby 6b mezi sebou, rotaénimi
klouby 6a s ramem 4 a rotaénimi klouby 6 s koncovym efektorem 2. Pohony jsou umistény ve
ctyfech rota¢nich kloubech 6a a 6b. Soub&zné s pohangjici konstrukci 1 je mezi ramem 4 a
koncovym efektorem 2 uspofddana méfici konstrukce 3 oddélena od pohangjici konstrukee 1.
Odd¢lenda méfici konstrukce 3 ma sériovou kinematickou strukturu tvofenou ramenem §
uspofddanym mezi rimem 4 a koncovym efektorem 2. Rameno 8 obsahuje posuvné vedeni 10
a Je spojeno s ramem 4 rotaénim kloubem 9a a s koncovym efektorem 2 rota¢nim kloubem 9.



V obou rota¢nich kloubech 9 a 9a jsou ¢idla relativniho pohybu a posuvné vedeni 10 je
opatfeno ¢idlem relativniho posuvu. Oddélend méfici konstrukce 3 nema v sobé pohony pro
pohon koncového efektoru 2 a obsahuje jen vkloubech ¢idla relativniho pohybu mezi
ramenem 8 a rimem 4 a koncovym efektorem 2 a mezi posuvnymi ¢istmi ramene 8. Podet
¢idel pohybu na méfici konstrukci 3 je tfi a je roven podet stupiii volnosti rovinného
manipulatoru, které jsou tfi.

V pfipadé prostorového manipuldtoru je paralelni pohan&jici konstrukce 1 tvofena alespoii
Sesti fetézci, pfitemZ kazdy retézec je tvofen dvéma rameny 5 spojenymi mezi sebou
rotatnimi (sférickymi) klouby 6b a ptipojenymi k rdmu 4 rota¢nim kloubem 6a (s jednim
stupném volnosti) a ke koncovému efektoru 2 rotaénim (sférickym) kloubem 6. Pohony jsou
uspofadéany v rotacnich kloubech 6a mezi rimem 4 a prvnim ramenem 5 v fetézci. Méfici
konstrukce 3 je tvofena ramenem § obsahujicim posuvné vedeni 10 a spojenym s ramem 4
rota¢nim (sférickym) kloubem 9a a s koncovym efektorem 2 rotaénim (sférickym) kloubem 9.
Rota¢ni (sféricky kloub) 9a mé jen dva stupné volnosti, realizovany jako nap¥. Cardaniv
kloub. Oba rota¢ni (sférické) klouby 9 a 9a jsou opatfeny €idly relativniho rotaéniho pohybu
v téchto kloubech a posuvné vedeni 10 obsahuje ¢idlo relativniho posunu &asti ramene 8
v tomto vedeni. PocCet ¢idel pohybu na méfici konstrukci 3 je Sest a je roven poétu stupiit
volnosti prostorového manipulatoru, kterych je Sest.

Na obr. 4 je znizornéno daldi uspofadani zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru 2
manipulatoru za a€elem jeho fizeni. Jde bud’ o rovinny manipulator s paralelni kinematickou
strukturou se 3 stupni volnosti a 4 pohony nebo o priimét prostorového manipultoru
s paralelni kinematickou strukturou se 6 stupni volnosti a alespoii 6 pohony shodné jako na
obr. 3. Pohanéjici konstrukce 1 manipulatoru je shodna jako na obr. 3. Odli3na je méfici
konstrukce 3. Soub&zné s pohanéjici konstrukci 1 je mezi ramem 4 a koncovym efektorem 2
uspofadana méfici konstrukce 3 oddélena od pohanéjici konstrukce 1.

V piipadé rovinného manipulatoru ma oddélena méFici konstrukce 3 paralelni kinematickou
strukturu tvofenou dvéma fetézci ramen 8 uspofddanych mezi rimem 4 a koncovym
efektorem 2 pfedstavujicim platformu paralelni kinematické struktury méfici konstrukce 3.
Kazdy fetézec oddélené méftici konstrukce 3 je tvofen dvéma rameny 8 spojenymi mezi sebou
rota¢nim kloubem 9b a pfipevnénymi rotaénim kloubem 9a k ramu 4 a rotanim kloubem 9 ke
koncovému efektoru 2 a vybavenymi rotatnimi ¢&idly relativniho pohybu. Oddélend méfici
konstrukce 3 nema v sobé pohony pro pohon koncového efektoru 2 a obsahuje jen v kloubech
9, 9a, 9b ¢idla relativniho rotaéniho pohybu v t&chto kloubech. Poget ¢idel pohybu v rotagnich
kloubech 9, 9a, 9b je Sest a je ve&tsi nez pocet stupiill volnosti rovinného manipulatoru, které
jsou tii.

V pripadé¢ prostorového manipulitoru ma oddélena méfici konstrukce 3 paraleini
kinematickou strukturu tvofenou nejméné dvéma fetézci ramen 8 usporadanymi mezi ramem
4 a koncovym efektorem 2 predstavujicim platformu paralelni kinematické struktury méfici
konstrukce 3. Kazdy fetézec oddélené meéfici konstrukce 3 je tvofen dvéma rameny 8
spojenymi mezi sebou rotaénim (sférickym se dvéma stupni volnosti — Hookeovym) kloubem
9b a pfipevnénymi rotaénim kloubem 9a (s jednim stupném volnosti) k ramu 4 a rotaénim
(sférickym se tfemi stupni volnosti) kloubem 9 ke koncovému efektoru 2 a vybavenymi
rotatnimi €idly relativniho pohybu podle poétu stupriti volnosti téchto kloubti 9, 9a, 9b.
Oddelend méfici konstrukce 3 nema v sob& pohony pro pohon koncového efektoru 2 a
obsahuje jen v kloubech 9, 9a, 9b, ¢idla relativniho rotaéniho pohybu. Poget &idel pohybu
v rota¢nich kloubech 9a a rotaénich (Hookeovych a sférickych) kloubech 9b a 9 je Sest na
kazdy fetézec ramen 8§, tedy nejméné dvandct pro dva fetézce ramen 8 a je vét3i nez podet
stupiitt volnosti prostorového manipulatoru, kterych je Sest.



Na obr. 5 je znazornéno dal$i uspofadani zafizeni pro méfeni polohy koncového etektoru
manipuldtoru za i¢elem jeho fizeni. Jde bud’ o rovinny manipulator s paralelni kinematickou
strukturou se 3 stupni volnosti a 4 pohony nebo o primét prostorového manipulitoru
s paralelni kinematickou strukturou se 6 stupni volnosti a alespoit 6 pohony. Koncovy efektor
2 s nastrojem 20 je nesen pohané&jici konstrukei 1 uspofddanou mezi rdmem 4 a koncovym
efektorem 2 a tvofenou u rovinného manipulatoru dvéma paralelnimi rameny 5 obsahujicimi
posuvna vedeni 7 a spojena rotaénimi klouby 6a s rimem 4 na jedné strang a rota¢nimi klouby
6 s koncovym efektorem 2 na druhé strang.

Prostorovy manipuldtor mi 6 stupiii volnosti a je tvofen 3esti paralelnimi rameny 5
obsahujicimi posuvnd vedeni 7 a spojenymi rotatnimi (sférickymi) klouby 6a s rimem 4 na
jedné stran€ a rotaCnimi (sférickymi) klouby 6 s koncovym efektorem 2 na druhé strané.
Pohony jsou umistény v posuvnych vedenich 7. Paralelnich ramen 5 miZe byt i vice,
napriklad 8.

Soub&Zné s pohdnéjici konstrukci 1 je mezi ramem 4 a koncovym efektorem 2 uspofadéna
méfici konstrukce 3 odd€lend od pohangjici konstrukce 1. Oddélens métici konstrukce 3 se
skladda ze dvou optickych sledovatd 11 a jim pfitazenych odrazect 13. Kazdy opticky
sledovat 11 uspotadany na rdmu 4 vysila laserovy paprsek 12, ktery se odraZi od odraZede 13
laserového paprsku 12 uspofadaného na koncovém efektoru 2 a dopada zpét do optického
sledovace 11, kde je zpracovan laserovym interferometrem a znamym, ale sofistikovanym
zpétnovazebnim fizenim pro pohyb optického sledovage 11 v rotaénim kloubu 9 v piipadé
rovinného manipulatoru a ve sférickém kloubu 9 v ptipadé prostorového manipulatoru. Zde je
rotatni (sféricky) kloub 9 vybaven pohonem pro pohyb optického sledovage 11, ale tento
pohon nenamahd a nedeformuje laserovy paprsek 12 predstavujici zde ekvivalent ramene
méfici konstrukce 3. Vzdjemna poloha koncového efektoru 2 a ramu 4 uréovana ze vzajemné
polohy optickych sledovaci 11 a odraZedt 13 laserového paprsku 12 je dana jejich
vzdélenosti urfovanou laserovym interferometrem a pootodenim v rotaénich (sférickych)
kloubech 9 optickych sledovaéi 11. Oddélena méfici konstrukce 3 nema v sobé pohony pro
pohon koncového efektoru 2, obsahuje jen v rotadnich kloubech 9 pohony pro pohyb
optického sledovace 11 a ¢idla relativniho rota¢niho pohybu v rotadnich kloubech 9 a ¢idlo
vzdalenosti sledova¢ii 11 od odraZetti 13 urCované laserovym interferometrem v optickém
sledovaci 11. Pocet ¢idel pohybu (rotace v rota¢nich kloubech 9 a délky laserovych paprski
12) je dva na kazdy opticky sledova¢ 1l vroving a tedy &tyki na obr. 5 u rovinného
manipuldtoru a je v&t8i neZ pocet stupiili volnosti rovinného manipulatoru.

U prostorového manipulatoru je pocet ¢idel pohybu (rotace v rotacnich stérickych kloubech 9
a délky laserového paprsku 12) je i na kazdy opticky sledovaé 11 v prostoru a tedy nejméné
Sest na obr. 5 u prostorového manipulatoru. !

Opticky sledovaé 11 a odraze¢laserového paprsku 13 mohou byt uspofadany obracens, tedy
opticky sledovag fia koncovém efektoru 2a odraieéjj!aserového paprsku 13 na ramu 4.

Na obr. 6 je zndzornéno daldi uspofadani zafizeni pro méteni polohy koncového efektoru
manipulétoru za G€elem jeho fizeni. Jde bud’ o rovinny manipulator s paralelni kinematickou
strukturou se 3 stupni volnosti a 4 pohony nebo o primét prostorového manipulatoru
s paralelni kinematickou strukturou se 6 stupni volnosti a alespoi 6 pohony. Koncovy efektor
2 snastrojem 20 je nesen pohang&jici konstrukci 1 uspofddanou mezi raimem 4 a koncovym
efektorem 2 a tvofenou u rovinného manipuldtoru dvéma paralelnimi rameny 5 konstantni
délky spojené pfes rotaéni klouby 6a a posuvna vedeni 7 s rimem 4 na jedné strané a pfes
rotaCnimi klouby 6 skoncovym efektorem 2 na druhé strané. Pohony jsou v posuvnych
vedenich 7 a rotaénich kloubech 6a.



Prostorovy manipuldtor ma 6 stupiiti volnosti a je tvofen 3esti paralelnimi rameny 5 konstantni
délky spojené ptes rotacni (sférické) klouby 6a a posuvna vedeni 7 s ramem 4 na jedné strané
a pfes rotacni (stérick€) klouby 6 skoncovym efektorem 2 na druhé strané. Pohony jsou
umistény v posuvnych vedenich 7. Paralelnich ramen 5 miiZe byt i vice nez 6, napiiklad 8.

S pohangjici konstrukci 1 je mezi ramem 4 a koncovym efektorem 2 uspofadana méfici
konstrukce 3 oddélena od pohanéjici konstrukce 1. Odd&lend métici konstrukce 3 se sklada ze
dvou optickych kamer 14 s referenénim prvkem 15. Kada opticka kamera 14 snim4 obraz
referencniho prvku 15 a z téchto obrazii je metodami fotogrammetrie uréena vzijemna poloha
referenéniho prvku 15 a optickych kamer 14 a tim vzajemna poloha koncového efektoru 2 a
ramu 4. Soutasné je tato vzdjemnd poloha koncového efektoru 2 a ramu 4 uzita pro
zpétnovazebni fizeni pohybu optickych kamer 14 v rota¢nich kloubech 9 v piipad® rovinného
manipulatoru a ve sférickych kloubech 9 v pfipadé prostorového manipulatoru tak, aby
optické kamery 14 mohly stale sledovat referenéni prvek 15. Zde jsou rotani (sférické)
klouby 9 vybaveny pohonem pro pohyb optickych kamer 14, ale tento pohon nenamaha a
nedeformuje opticky paprsek zreferentniho prvku 15 predstavujici zde ekvivalent ramene
méfici konstrukce 3. Oddélend méfici konstrukce 3 nema v sobé pohony pro pohon
koncového efektoru 2, obsahuje jen pohony pro pohyb optickych kamer 14 a &idla relativniho
pohybu v rota¢nich kloubech 9. Poget ¢idel pohybu (rotace v rota¢nich kloubech 9 a vzdjemna
poloha optickych kamer 14 a referenéniho prvku 15) je dva pro kazdou optickou kameru 14a
tedy celkem ¢tyti u rovinného manipulatoru a je v&t$i ne po&et t# stupiiii volnosti rovinného
manipulatoru.

U prostorového manipulétoru je po&et ¢idel pohybu (rotace v rotaénich sférickych kloubech 9
a vzajemné polohy optickych kamer 14 a referenéniho prvku 15) je t#i pro kazdou optickou
kameru 14 a tedy nejméné Sest u prostorového manipulatoru, ktery ma Sest stupiili volnosti.

Na obr. 7 je zndzornéno alternativni uspofddani zatizeni pro méfeni polohy koncového
efektoru 2 manipulatoru za ulelem jeho tzeni k uspofddani zndzornéném na obr. 5.
Pohangjici konstrukce 1 manipulatoru je zcela shodna jako na obr. 5. Odlisna je méfici
konstrukce 3. Ta je tvofena tfemi a vice zdroji 16 laserového paprsku 17. Zdroje 16
laserového paprsku 17 jsou pfipevnéné na koncovém efektoru 2. Laserové paprsky 17
dopadaji na fotocitlivy prvek 18 upevnény na ramu 4. Fotocitlivy prvek 18 uréuje soufadnice
dopadu laserového paprsku 17 na ram 4. Z t&chto soutadnic dopadu laserového paprsku 17 se
ur¢i vzdjemna poloha koncového efektoru 2 a rdmu 4. Podet zdroji 16 laserového paprsku 17
je tfi, ale mize byt Ctyfi a vice. Poget ¢idel pohybu je dan potem méfenych soufadnic
dopadajicich laserovych paprski 17 na fotocitlivy prvek 18. U rovinného manipulatoru na
obr. 7 je to tfi (tFikrat jedna soufadnice) a u prostorového manipulatoru je to Sest (tFikrat dvé
soufadnice). Jejich pocet je roven potu stupiié volnosti manipulatoru.

Zdroje 16 laserového paprsku 17 a fotocitlivy prvek 18 mohou byt uspofadany obracené, tedy
zdroje 16 laserového paprsku 17 na rdmu 4 a fotocitlivy prvek 18 na koncovém efektoru 2.
Fotocitlivych prvkii 18 miiZe byt na ramu 4 nebo na koncovém efektoru 2 uspotadano vice.

Na obr. 8 je zndzoméno dal3i uspotadani zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru 2
manipulatoru za ucelem jeho tizeni. Jde o prostorovy manipulator s paralelni kinematickou
strukturou se 3 stupni volnosti a 4 rotatnimi pohony v rota¢nich kloubech 6a. V daném
pfipad® jde o redundantné pohdnény paralelni manipulitor Delta. Paralelni pohangjici
konstrukce 1 je tvofena Ctyfmi fetdzci, pticemz kazdy fetézec je tvofen tremi rameny 5
spojenymi mezi sebou a s koncovym efektorem 2 rotaénimi (sférickymi) klouby 6 a
pfipojenymi k rému 4 rotaénim kloubem 6a. Pohony jsou usporadany v rota¢nich kloubech 6a



mezi ramem 4 a prvnim ramenem 5 v fetézci. Nésledujici dvé ramena 5 jsou paralelné
usporadand a tvofi paralelogram.

Meéfici konstrukce 3 je tvofena ramenem 8 obsahujicim posuvné vedeni 10 a spojenym
s koncovym efektorem 2 rotanim (sférickym) kloubem 9 a s rémem 4 rota¢nim (sférickym)
kloubem 9a. Rotalni (sféricky) kloub 9, 92 ma jen dva stupné volnosti realizovany jako
Cardaniiv kloub. Oba rota¢ni (sférické) klouby 9 a 9a a posuvné vedeni 10 jsou opatieny &idly
relativniho pohybu v kloubech a posuvném vedeni. Oddélend métici konstrukce 3 nema
v sobé& pohony pro pohon koncového efektoru 2 a obsahuje jen v kloubech 9, 9a &idla
relativniho rotatniho pohybu a v posuvném vedeni 10 ¢idlo relativniho posuvu. Poget &idel
pohybu na méfici konstrukci 3 je 3est a je roven pottu stupiitt volnosti prostorového
manipulatoru, kterych je Sest.

Mefici konstrukce 3 miZe byt pro manipuldtor Delta také vytvofena obdobné jako méfici
konstrukce uvedené v obr. 4-7. Pro feSeni méfici konstrukce 3 obdobné feSeni na obr. 4 by
bylo mozné uzit u tohoto provedeni podle obr. 8 paralelni ramena 8 obdobna s
paralelnimi rameny 5 pohanéjici konstrukce 1.

Vsechna pfedchozi uspofddani zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru 2
manipulatoru za i¢elem jeho fizeni lze uZit nejen u manipulatord a priimyslovych robott, ale i
u obrdbécich stroji a méficich stroji. Zvladté vyhodné je, kdyZ méFici konstrukce 3 je u
obrabéciho stroje uspoifadana v zakrytované ¢asti, kde leh¢i méfici konstrukce neni vystavena
negativnim vliviim z obrabéni.

Na obr. 9 je zndzornéno uspofddani zafizeni pro meéfeni polohy koncového efektoru 2
obrabéciho stroje za dcelem jeho fizeni. Jde o schematicky rovinny primét horizontalniho
obrabéciho stroje. Koncovy efektor 2 s ndstrojem 20 je nesen pohanéjici konstrukei 1
uspofadanou mezi ramem 4 a koncovym efektorem 2 a tvofenou rameny 5 spojenymi
s ramem 4 a obsahujici posuvna vedeni 7 opatfend pohony. Néstroj 20 obrabi obrobek 23
umistény na pracovnim stole 22 a tento proces obrabéni je oddélen od zbytku stroje
krytovanim 21. Krytovani 21 je neseno koncovym efektorem 2. Pofet pohonti a stupiii
volnosti obrabéciho stroje miize byt rizny. U horizontalniho obrabéciho stroje ma koncovy
efektor 2 obvykle 2 stupné volnosti (na obr. 9 je v primétu znazornéno jen jedno rameno 5 s
pohonem) a zbyvajici stupné volnosti az do poétu 5 ma pracovni stiil 22 s obrobkem 23. Je ale
mozZné, Ze vech 5 pohonil a stuprid volnosti ma koncovy efektor 2.

Mefici konstrukce 3 je s vyhodou uspotfadina mezi koncovym efektorem 2 a rimem 4
v zakrytovaném prostoru oddéleném od obrabéciho procesu krytovanim 21. Méici
konstrukce 3 je tvofena ramenem 8 obsahujicim posuvné vedeni 10 a spojenym s rémem 4
rota¢nim (sférickym) kloubem 9a a s koncovym efektorem 2 rotaénim (sférickym) kloubem 9.
Rotacni (sféricky kloub) 9, 9a ma jen dva stupné volnosti realizovany jako Cardandv kloub.
Oba rotacni (sférické) klouby 9 a 9a jsou opatfeny &idly relativniho rota¢niho pohybu a
posuvné vedeni 10 obsahuje ¢idlo posuvu v posuvném vedeni. Oddélend méFici konstrukce 3
nema v sobé pohony pro pohon koncového efektoru 2 a obsahuje jen v kloubech 9, 9a ¢idla
relativniho rotaéniho pohybu a v posuvném vedeni 10 &idlo relativniho posuvu. Poéet ¢idel
pohybu na métici konstrukci 3 je Sest a je v&t$i neZ podet stupiill volnosti obrabéciho stroje,
kterych je obvykle nejvyse pét.

Meétici konstrukce 3 je s vyhodou spojena s pohanéjici konstrukei 1 vedle koncového efektoru
2 alesponi jednim dal$im spojovacim prvkem 19.

Ptiklad takového feSeni je na obr. 10. To zejména sniZuje nebezpedi kolizi mezi pohangjici
konstrukci 1 a méfici konstrukei 3. Déle toto fedeni vyhodné& zmensuje potiebny pracovni
prostor pro métici konstrukei 3. Spojovacim prvkem 19 muzZe byt pevny spoj nebo spoj s



rotacnim kloubem 9a opatfenym c&idly relativniho rotaéniho pohybu a/nebo opatieny
posuvnym vedenim 10 obsahujicim ¢idlo posuvu.

Na obr. 10 jsou pohanéjici konstrukce 1 a méfici konstrukce 3 v zakladu shodné s pohangjici
a méfici konstrukci podle obr. 1. Toto zafizeni na obr. 10 se li$i pfipojenim spojovaciho prvku
19 k pohan¢jici konstrukei 1 pomoci rota¢nich (sférickych) kloubG 9a opatfenych ¢idly
relativniho rotaéniho pohybu a ptidanim posuvného vedeni 10 opatfeného ¢idlem relativniho
posuvu do ramene 8a.

Na obr. 11 je znazornéno alternativni uspofadini zafizeni pro méfeni polohy koncového
efektoru 2 manipulédtoru za uc¢elem jeho fizeni k uspofadani podle obr. 5 a obr. 3. Pohangjici
konstrukce 1 je shodné s pohanéjici konstrukci na obr. 5. Pohané&jici konstrukce 1 na obr. 11
zajiSt'uje pohyb platformy 24 manipulatoru s paralelni kinematickou strukturou.

Pohangjici konstrukce 1 dale zajistuje pohyb koncového efektoru 2 s nastrojem 20 v dalsich
stupnich volnosti navic k pohyblivosti koncového efektoru 2 dané poétem stupiii volnosti
koncového efektoru 2 u provedeni podle obr. 5.

Koncovy efektor 2 je pfipojen k platformé rotaénim (sférickym) kloubem 6b, ktery obsahuje
pohony v poétu stupfii volnosti rota¢niho (sférického) kloubu 6b. Koncovy efektor 2
s nastrojem 20 tak miZe ménit orientaci vii poloze platformé 24.

Mefici konstrukce 3 je shodna s méfici konstrukci 3 na obr. 3. Mé&Fici konstrukce 3 zajistuje
méfeni polohy platformy 24. K této Casti méfici konstrukce 3 je ptipojena piidavna méfici
konstrukce 3b, kterd zajistuje méfeni orientace koncového efektoru 2 s nastrojem 20 vaci
platforme 24, a tak zajist’uje uréeni polohy koncového efektoru 2 s nastrojem 20 vii¢i ramu 4.

Metici konstrukce 3 je pfipojena spojovacim prvkem 19 k platformé 24 pohanéjici konstrukce
1 pomoci rota¢niho (sférického) kloubu 9 opatteného ¢idly relativniho rota¢niho pohybu.
Me¢tici konstrukce 3b se sklddd z ramen 8b spojenych rota¢nimi (sférickymi) klouby 9b a je
spojena s ramenem § rotaénim (sférickym) kloubem 9b a pevné s koncovym efektorem 2.
Rota¢ni (sférické) klouby 9b obsahuji ¢idla relativniho rotaéniho pohybu v poétu rovném
poctu stupiiti volnosti téchto kloubi.

Zatizeni zndzornéné na obr. 11 miiZe pfedstavovat rovinny i prostorovy manipulator. Rovinny
manipulator ma t¥i stupné volnosti platformy 24 a jeden stuperi orientace koncového efektoru
2 vigi platformé 24. Pocet pohonit je pét (v rotatnich kloubech 6a, 6b a v posuvnych
vedenich 7). Pocet ¢idel méfici konstrukce 3, 3b je Sest (v rota¢nich kloubech 9, 9a, 9b a
v posuvném vedeni 10).

Prostorovy manipulator ma Sest stupit volnosti platformy 24 a dva stupeid orientace
koncového efektoru 2 vigci platformé 24. Pocet pohont je alespori osm (v Sesti posuvnych
vedenich 7 a v rotaénim (sférickém — Hooketv kloub se dvéma stupni volnosti) kloubu 6b).
Pocet ¢idel méfici konstrukce 3, 3b je dvanact (v rotacnich kloubech 9, 9a, 9b a v posuvném
vedeni 10).

Vramci vyndlezu jsou moZné rizné kombinace uspofadani zafizeni pro méfeni polohy
koncového efektoru, s riznymi pocty pohoni a c¢idel a riznymi kombinacemi feSeni
pohanéjici konstrukce a méfici konstrukce a jejich spojeni.

Popisovana provedeni méfeni polohy koncového efektoru Casto uZivaji nadbyteCny pocet
¢idel, tedy vice ¢idel nez stuprit volnosti. UZiti redundantniho poétu ¢idel, tedy vétsiho poctu
¢idel, nez ma koncovy efektor manipulatoru stupnidt volnosti, je vyhodné pro zvy3eni pfesnosti
méfeni, pro kalibraci manipulatoru, samo-kalibraci soubéZné konstrukce s ¢idly nebo pro on-



line méteni a kompenzovini teplotnich deformaci. Zv1aité vyhodné je, kdyz pocet &idel je
alespont 0 dvé vétsi neZ pocet stupiiii volnosti.

Rovnéz pak popisovana provedeni manipulatord Casto uZivaji nadbyte¢ny po&et pohond, tedy
vice pohonil nez stupniii volnosti manipuldtoru. To umoZiuje zvysit a zrovnomémit silové
paisobeni pohoni na koncovy efektor 2 v celém pracovnim prostoru a/nebo umoziiuje pouzit
dalsich pokrotilych zphsobii tizeni pomoci redundantnich pohond, nap. protivilové Fizeni.

Rizeni pohybu manipulatord, primyslovych robotd, obrabécich strojit a/nebo méticich strojit
je provedeno pocitatem.



Vol P

10*

PATENTOVENAROKY
1. Zatizeni pro méfeni polohy koncového efektoru (2), zvlaste manipulatoru nebo
obrabéciho stroje, pohz’méného;pohénéjici,jgg)nstrukci (1) s pohony uspofadané ‘mezi ramem
(4) a koncovym efektorem (2)za Gelerfyfizeni manipulatora vyznadené tim, Ze soub&né s
pohanéjici konstrukei (1) s pohony manipuldtoru je uspofadana mezi rimem (4) a koncovym
efektorem (2) odd&lend méfici konstrukce (3) bez pohont vybavena Cidly pohybu v poétu
rovném nebo vét§im, nez je podet stupiiit volnosti koncového efektoru (2) manipulatoru.

2. Zatizeni pro méfeni polohy koncového efektoru podle naroku 1, vyznalené tim, Ze
méfici konstrukce (3) je tvofend jednim Eetézcem se sériove uspofadanymi rameny (8).

3. Zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru podle naroku 1, vyznacené tim, Ze
méfici konstrukee (3) je tvofena alespori dvéma Fetézci s paralelné uspotadanymi rameny (8).

4. Zatizeni pro méfeni polohy koncového efektoru podle naroku 1, vyznacené tim, Ze
mefici konstrukee (3) sestava z alespoti dvou optickych sledovaéi (11) uspotadanych na ramu
(4) nebo na koncovém efektoru (2) a alesport dvou odraze&i (13) laserového paprsku (12)
uspofadanych na koncovém efektoru (2) nebo na rimu (4).

S. Zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru podle naroku 1, vyznacené tim, Ze
mefici konstrukce (3) sestava alespon ze dvou kamer (14) uspofddanych na ramu (4) nebo na

koncovém efektoru (2) a referenéniho prvku (15) taserevyeh~paprsledr usporadaného na

koncovém efektoru (2) nebo na ramu (4).

6. Zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru podle néroku I, vyznacené tim, Ze
mefici konstrukce (3) sestdva ze zdroje (16) laserového paprsku (17) uspofadaného na
koncovém efektoru (2) nebo na ramu (4) a fotocitlivého prvku (18) uspofddaného na ramu (4)
nebo na koncovém efektoru (2).

7. Zatizeni pro meéfeni polohy koncového efektoru podle nékterého z pfedchozich
narokl, vyznacené tim, Ze méfici konstrukce (3) je spojena s pohanéjici konstrukci (1)
prostfednictvim koncového efektoru (2) a alespoii jednoho dalstho spojovaciho prvku (19).

8. Zatizeni pro meéfeni polohy koncového efektoru podle nékterého z ptedchozich
narokd, vyznacené tim, ze mezi pohanéjici konstrukei (1) a koncovym efektorem (2) je
viazena platforma (24), sniz je spojena mékici konstrukce (3) propojena s koncovym
efektorem (2) prostiednictvim ptidavné métici konstrukce (3b).

9. Zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru podle nékterého z predchozich
narokd, vyznacené tim, e méfici konstrukce (3) je vybavena Cidly pohybu v poétu alespoit o
dva vétsim, neZ je pocet stupiiti volnosti koncového efektoru (2) manipuldtoruy.

10.  Zafizeni pro méfeni polohy koncového efektoru podle né&kterého z predchozich
narokd, vyznacené tim, ze méfici konstrukce (3) je uspofadana pod krytovanim (21) nesenym
koncovym efektorem (2).
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