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(37) Anotace:
Zatizeni pro fizeni sférickcho pohybu i€lesa (1), spojencho s
ramem (5) jednak stérickym kloubem {2}, uspofddanym na
stopee (9, 10), spojujici téleso (1) s ramem (5). adile
prostiednictvim ovladacich ramen (3) s pohony (4.6, 7. 8, 11),
kde stopka (9, 10) je rozdélenana pevnou a pohyblivou a
stéricky kloub (2) je usporadan mezi pevnou stopkou (9).
pevné uchycenou k ramu (3), a pohyblivou stopkou (10),
pevné uchycenou k pohybovanému télesu (1), piidemz podet
ovladacich ramen (3) s pchony (4. 6. 7, 8. 1 1) je redundantni,
1j. v¥38i nez podet stupfit voinostitélesa (1) vadi ramu (5),
ktery je v daném pripadé tH - rotace kolem iFi os. Pro zvydeni
pfesnosti jak vlastni samokalibrace, tak i nasledného
polohovani télesa (1) v pracovnim prostorw, napfiklad v
pracovnim prostoru naklapéci hlavy obrabéciho stroje Ci
manipulatora, pro kiery je toto zafizeni pouZito, a pro docileni
velkého rozsahu natodeni télesa (1) pii eliminaci singularnich
poloh mechanismu je poéct ovliadacich ramen (3) s pohony (4.
6. 7, 8, 1'1) vyhodné alespon pét a délka pevné stopky (9).
pripevinéné k ramu (5). je vétdi ne? vzdalenost okraje télesa (1)
od mista uchyceni pohyblivé stopky (10) k télesu (1).
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ZaFizeni pro Fzeni sférického pohybu télesa

Oblast techniky
Vynélez se tyka zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa spojeného s ramem sférickym klou-

bem uspoiadanym na stopce spojujici téleso s ramem a prostiednictvim ovladacich ramen s poho-
ny.

Dosavadni stav techniky

Rizeny sféricky pohyb télesa je dilezity v fadé aplikaci, napfiklad pro naklapéci hlavy obrabé-
cich strojd nebo nastavovani polohy teleskopd a antén. Takovyto pohyb je dnes realizovan bud’
mechanismy se sériovou kinematickou strukturou vétSinou na bazi Cardanova zadvésu, nebo
mechanismy s paraleini kinematickou strukturou. Mechanismy se sériovou kinematickou struktu-
rou maji velkou pohyblivost, tedy ve dvou rotacich rozsah 180°, ale jsou hmotné, jejich dynamic-
ké schopnosti jsou malé a ne ve viech polohich umozinji souvisly pohyb z jedné polohy do dru-
hé. Naproti tomu mechanismy s paralelni kinematickou strukturou maji omezenou pohyblivost,
tedy ve dvou rotacich rozsah obvykle mensi neZ 90°, ale vykazuji podstatné niZ3i hmotnost, maji
vét§i dynamické schopnosti a ze viech poloh umoZiwi souvisly pohyb do naslednych poloh.

Naklapéci hlavy obrabécich strojil byly pomoci paraleinich kinematickych struktur uspésné rese-
ny v PCT pfihla&ce vynalezu WO 00/25 976 pro naklapéci hlavu Sprint Z3 firmy DS technologie,
kde bylo dosaZeno schopnosti souvisiého piejezdu mezi viemi polochami se zvySenou dynamikou.
Singularni polohy nedovolyi tdmto mechanismlm vétsi rozsah hla. Zlep$eni tohoto stava je
moZné dosdhnout pouZitim redundantniho (nadbytetného) poétu ramen s pohony, jejichZ podet je
v&t3 neZ potet stupfit volnosti. Takovy mechanismus s paralelni kinematickou strukturou pro
sféricky pohyb je popsan v ¢lanku Kurtz, R., Hayward, V.: Multiple-Goal Kinematic Optimiza-
tion of a Parallel Spherical Mechanism with Actuator Redundancy, IEEE Transactions on
Robotics and Automation, 8(1992), 5, pp. 644 az 651, kde je uZito 4 paralelnich ramen pro pohyb
platformy, uchycené viiéi ramu sférickym kloubem na stopce, vychézejici z ramu. Toto feSeni
umeZni znaéné zvysit rozsah dosaZitelnych poloh uhll, ale neumoZiuje dosdhnout rozsah 90°
a vice, navic pfi zhorSeni manipulovatelnosti v okoli krajnich poloh. Toto omezeni vznikd ze
dvou divodi. Jednak vznikaji kolize mezi platformou a stopkou, vychazejici z ramu, pfi krajnich
polohach, blizicich se 90°, a jednak nadbyteény poéet 4 paralelnich ramen je nedostateény pro
dostatedny odstup od singulamich poloh v celém pracovnim prostoru.

Z hlediska vyuZit{ vlastnosti samokalibrace celého zafizeni a zvy$ené presnosti jeho polohovani
na zdkladé nadbyteéného poétn méieni, spojeného s nadbyteénym poétem ramen s pohony, je
pouZiti étyf paralelnich ramen nedostateéné. Vlastnost samokalibrace je moZna, ale jeji dosaho-
vana pfesnost neni velka.

Jiny mechanismus s paralelni kinematickou strukturou, ktery umoiuje dosahnout rozsahu hla
naklopeni platformy 90°, je Octapod (Valasek, M., Sika, Z., Bauma, V., Vampoia, T.: The Inno-
vative Potential of Redundantly Actuated PKM, In: Neugebauer, R.: Proc. of Parallel Kinematice
Seminar 2004, IWU FhG, Chemnitz 2004, pp. 365 aZ 384) a Metrom (Schwaar, M., Jachnert, T.,
Thienfeldt, S.: Mechatronic Design, Experimental Properte Analysis and Machining Strategie for
a 53-Strut-PKM, In: Neugebauer, R.. Proc. of Parallel Kinematice Seminar 2002, TWU FhG,
Chemnitz 2002, pp. 671 az 681). Nevyhodou Octapodu je, Ze ramena jsou umisténa kolem plat-
formy ze viech stran. Nevyhodou Metronomu je zhor$eni manipulovaielnosti v okoli krajnich
poloh,

Cilem tohoto vynalezu je zafizeni pro fizeny sféricky pohyb téles na zakladé mechanismi s para-
lelni kinematickou strukturou, ktery by dosahoval pohyblivosti shodné s mechanismy se sériovou
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kinematickou strukturou, tedy ve dvou rotacich rozsah az 200° pti zachovani viech vyhod
mechanismi s paraleini kinematickou strukturou. Dal3im cilem tohoto vynalezu je soucasné doci-
leni vy§$i pfesnosti nastaveni polch télesa.

Podstata vvnalezu

Podstata zatizeni pro Fizeni sférického pohybu télesa spociva v tom, Ze stopka, spojujici téleso
s ramem, je délena a sféricky kloub je uspofiadan mezi pevnou stopkou, ktera je pevné uchycena
k ramu, a pohyblivou stopkou, ktera je pevné uchycena k télesu, pficemz pocet ovladacich ramen
s pohony je vyssi nez pocet stupiil volnosti télesa vi¢i ramu. S vyhodou je poéet ovladacich
ramen s pohony alespoii pét a délka pevné stopky, pfipevnéné k ramu, je vétsi nez vzdalenost
okraje télesa od mista uchyceni pohyblivé stopky k télesu.

Ovladaci paralelni ramena jsou opatiena stejnym pohonem nebo kombinaci pohond vysuvnych,
vysuvnych prichozich, posuvnych nebo rotaénich.

Alternativié jsou oviadaci paralelni ramena spojena s télesem pies ramenni sféricky kloub a dis-
tanéni stopku télesa,

S vyhodou je pevna stopka opatfena pohonem pro zménu jeji délky, jejiho sklonu, resp. pro zme-
nu polohy sférického kloubu. V pfipadé symetrického uspotadani ovladacich paralelnich ramen
a jejich poctu Sesti jsou tato ramena s vyhodou vedena ze tii bodd na ramu do tii bodil na télese.
V dal$im alternativnim provedeni jsou v zakladni poloze ovladaci paralelni ramena vedena z bo-
déi na ramu §ikmo do bodil na télese, pFi¢emZ vrchni konec jednoho ovladaciho paralelniho rame-
ne lezi pfipadné nad spodnim koncem sousedniho ovladaciho paralelniho ramene.

Vyhoda tohoto zafizeni spodiva ve vytvofeni délené stopky, ktera umoZfiuje natogeni télesa o 90°
a vice kolizi se stopkou, a v pouziti alespoii péti redundantnich ramen, kterd umoziuji odstranit
vyskyt singularnich poloh a zajistit od nich dostate¢ny odstup v celém pracovnim prostoru télesa.
Pouziti alespori péti redundantnich ramen s pohony a odméfovanim, coz je nejméné o jedno vice,
neZ je nezbytné€ nutné pro samokalibraci, umoZiiuje podstatné zvysit piesnost jak vlastni samoka-
librace zafizeni, tak nasledného polohovani télesa v pracovnim prostoru.

Obecné pro uskutenéni fizeného sférického pohybu je tfeba tfi stupné volnosti, ovladané poho-
ny. To by mohl zajistit sféricky kioub a tii ramena s pohony. Takové zafizeni by viak mélo znag-
n€ omezeny rozsah pohybu (pracovni prostor), protoZe se v pracovnim prostoru takového zafize-
ni vyskytuji singularni polohy, kde se pfenos sil z pohoni na t€leso, konajici sféricky pohyb,
zhrouti, tj. pfenos sily z nékterého pohonu je nulovy a téleso spadne pisobenim tiZe. ReSenim je
ptidat dal3i ramena, ktera ¢ini pohon daného zafizeni redundantni. Redundance pohonil znamena,
Ze poet pohonu je vEtdi, nez je polet stupiid volnosti. Tak se pojem redundance z podtu pohonii
prenasi na redundanci poctu ramen s pohony. Pro umoznéni pohybu pak musi byt fizeni redun-
dantnich pohonli koordinovéano, aby nebranilo pohybu. PouZiti redundantnich pohoni omezi
a dokonce odstrani z pracovniho prostoru popisovaného zafizeni singuldrni polohy. Z tohoto
pohledu by statila ¢tyfi ramena s pohony, coZ je o jedno vice neZ tfi stupné volnosti, tedy je zafi-
zeni jednou redundantni. Vyhodné je viak miru redundance zvysit a uZit pét nebo Zest ramen
s pohony. Takové feseni pak nejen odstrani viechny singularni polohy z pracovniho prostoru, ale
dokonce uéini pfenos sil mezi pohony a pohybujicim se télesem rovnomémym, coz je velmi
vyhodné pro dimenzovani pohoni i fizeni plynulosti sférického pohybu télesa.

V nasledné popisovaném zatizeni pro fizeni sférického pohybu télesa se uvazuje obecné sféricky
kioub. Ten miZe byt fyzicky realizovdn riznym zpisobem. Kli¢ovy je rozsah jeho pohybu
a vyskyt singulamich poloh v jeho pracovnim prostoru sférického natodeni, Zde ma zvlasté
obvykle pouZivany Cardaniv zavés vazna omezeni. Cardanilv zivés ma pohyb nejméné v jedné
ose omezeny na mené nez 90 stupfilt a ma v zenitové poloze singularitu, zabrafiujici pohybu
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v roving, v niz leZi jedna z os. Proto jeho pouziti pro popisované zafizeni je velmi nevyhodné, ne-
li nemozné. Popisované zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa musi vyuzit pro fyzickou
realizaci sférického kloubu jiny zpiisob. Jeden zpiisob je uZiti kulového kloubu s magnetickou
pritahujici silou, jiny zpiisob je uziti pokrogilych modifikaci Cardanova kloubu, tvofenych dvéma
Cardanovymi vidlicemi za sebou s fizené brzdénym pohybem nadbyte¢ného stupng volnosti.

Piehled obrazki na vykresech

Na priloZenych obrazcich je schematicky zndzornéno zafizeni pro sféricky pohyb télesa, kde
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znazorfiuje uspofadani télesa, ptipojeného k ramu sférickym kloubem a konajiciho Fize-
ny sféricky pohyb pomoci pohonil v paralelnich ramenech,

znazorfiuje uspofadani télesa, pfipojeného k ramu sférickym kloubem a konajiciho tize-
ny sféricky pohyb pomoci vysuvnych pohonii v paralelnich ramenech,

znazoriuje usporadani télesa, piipojeného k ramu sférickym kloubem a konajiciho fize-
ny sféricky pohyb pomoci vysuvnych prichozich pohoni v paraieinich ramenech,

znizorfiuje usporadani télesa, pfipojeného k ramu sférickym kloubem a konagjiciho Fize-
ny sféricky pohyb pomoci posuvnych pohonil v paraleinich ramenech,

znazoriluje uspofadani télesa, pripojeného k ramu sférickym kloubem a konajiciho fize-
ny sféricky pohyb pomoci rotatnich pohonil v paralelnich ramenech,

znazoriiuje uspofadani télesa, pfipojeného k ramu sférickym kloubem, ktery je vici
pohybujicimu se télesu umistén na stopce, a konajiciho fizeny sféricky pohyb pomoci

rGiznych typil pohoni v paralelnich ramenech,

znazoriiuje uspoiadéani télesa, piipojeného k ramu sférickym kloubem, s natoéenim téle-
sa 0 vice neZ 90° od zakladni polohy,

znazorije v piidorysu jedno z moznych uspofadani ovlddacich paralelnich ramen,
znazortfiuje v narysu usporadani ovladacich paralelnich ramen podle obr. 8,

znazornéno v pidorysu jedno z daldich moznych uspofadani ovladacich paralelnich
ramen,

znézorfiuje v narysu uspofadani ovladacich paralelnich ramen podle obr. 10,
znazorfiuje obdobné uspofadani t&lesa, pfipojeného k rimu sférickym kloubem, s nato-
Zenim télesa o vice nez 90° od zékladni polohy, jak je patmé na obr. 7, aviak s alterna-

tivnim spojenim ovladacich paralelnich ramen s télesem,

znazorfiuje uspofadani télesa, pripojeného k ramu sférickym kloubem a prostfednictvim
vysuvné stopky, a

znazorfiuje v narysu dal$i mozné uspotadani ovladacich paralelnich ramen.
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Ptiklady provedeni vvnalezu

Jak je patrné na obr. 1, téleso 1 je pfipojeno k ramu § prostfednictvim stopky, sestavajici z pevné
stopky 9, pevné spojené s ramem 5, a pohyblivé stopky 10, pevné spojené s télesem 1. Pevna
stopka 9 mize pfipadné tvofit jeden dil s ramem 5 a pohybliva stopka 10 jeden dil s télesem 1.
Obg stopky 9, 10 jsou spolu spojeny sférickym kloubem 2, ktery umozZiiuje pohyb télesa | vzhle-
dem k ramu 5. Téleso 1 a ram 5 jsou spolu propojeny paralelnimi ovl&dacimi rameny 3, kter
Jsou opatfena pohony 4 pro vysuvny pohyb ovladacich ramen 3. Tato paralelni ramena 3 s vysuv-
nymi pohony 6 mohou byt realizovana pohybovymi $rouby nebo teleskopickymi pohybovymi
Srouby, pfipojenymi na téleso a ram sférickymi nebo univerzalnimi klouby. Zménou délky jed-
notlivych ovladacich ramen 3 je docilovan fizeny sféricky pohyb télesa 1. Pogdet paralelnich
ramen 3 s pochony 4 je redundantni. To znamen4, ze pocet paralelnich ovladacich ramen 3 s poho-
ny je vétdi nez podet stupiiil volnosti télesa 1, takZe pocet paralelnich ovladacich ramen 3 je ales-
pon ¢tyfi (viz obr. 6, 8 az 11, 14), nebot’ znazornény mechanismus, tvoteny sférickym kloubem 2,
ma tfi stupné volnosti (rotace kolem t#i os). S ohledem na vylougeni vzniku singularnich poloh
v pracovnim prostoru sférického pohybu télesa 1 je vyhodné, pokud poéet paralelnich ramen 3
s pohony 4 je alespoil pét. PouZiti alespoii péti paralelnich ovladacich ramen 3 navic umoziuje
zvy3Seni presnosti jak vlastni samokalibrace, tak nasledn& umoziluje zvysenou piesnost poloho-
vani télesa | v pracovnim prostoru.

Pouziti délené stopky, slozené z pevné a pohyblivé stopky 9, 10, umozZiuje natoleni télesa 1
o vice nez 90°. Pro docileni takového natoceni je délka pevné stopky 9, pFipevnéné k rimu 3, vét-
$1 nez vzdalenost okraje télesa 1 od mista uchyceni pohyblivé stopky k télesu 1. Délkou pohybii-
ve stopky 10 lze docilit riizného rozsahu Ghlu natodeni télesa 1 nad 90°.

Zpuisob fizeného natageni télesa | pomoci ovladacich paralelnich ramen 3 je docilovan pomoci
pohond, kterymi je bud’ ménéna délka ovladacich paralelnich ramen 3, nebo jsou ovladaci para-
lelni ramena 3 ptestavovana vzhledem k rdmu 5, pfipadné je mozno vyuzit kombinaci riznych
pohonit pro zménu délky nebo posuv ovladacich paralelnich ramen 3. Tak na obr. 2 je pouZito
vysuvnych pohonii 6 pro zménu délky ovladacich polohovacich ramen 3, na obr. 3 je pouzito
vysuvnych prichozich pohonii 1] pro posuv ovladacich paralelnich ramen 3 vzhledem k ramu 3,
na obr. 4 je pouzito posuvnych pohoni 7 pro posuv spodnich koncii ovladacich paralelnich ramen
3 na ramu 5, na obr. 5 je pouZito rotaénich pohonii 8 pro nataceni dé€lenych ovladacich para-
leinich ramen 3, kdy nata¢enim jednotlivych &asti ovladacich paralelnich ramen 3 dochézi k pro-
dluZovéni nebo zkracovani prisludnych vzdalenosti mezi télesem 1 a rdmem 3. Na obr. 6 je pak
patmé mozZné pouziti kombinace vyse uvedenych typ pohonii u jednoho zafizeni, tedy vysuvné-
ho/ych pohonw/it 6, kombinovaného/ych s rotaénim/i pohonem/y 8 vysuvnym/i prichozim/i
pohonem/y 11 a posuvnym/i pohonem/y 7. Rotaénim kloubem miZe byt i prostfedni kloub ovi4-
daciho paralelniho ramene, spojujiciho jej s télesem 1, nebo kloub ovladaciho paralelniho rame-
ne, spojeny s télesem 1. Vyhoda umisténi rotadniho kloubu 8 na ram 35 je, Ze hmotnost rotaéniho
pohonu nemusi byt pfemistovana s pohybem ramene.

Na obr. 7 je patrné sklopeni télesa 1 ve tvaru rovinné desky o vice nez 90° vzhledem k jeho
zdkladni vodorovné poloze, jak je znazornéno na ptededlych obrazcich. Druh pohoni neni pod-
statny a rovnéZ neni omezen na vyse uvedené pohony.

Mista spojeni ovladacich paralelnich ramen 3 jednak s ramem 5 a jednak s télesem | je moino
volit prakticky libovoIng, vyhodné je symetrické uspofadani téchto spojovacich mist tak, jak je
patmn¢ v padorysném pohledu na obr. 8, kde je pro Fizeni sférického pohybu télesa [ pouZito Sesti
ovladacich paralelnich ramen 3 s pohony 4, pti¢emz jsou vzdy kloubové spojeny vrchni konce
sousednich ovladacich paraleinich ramen 3 a jejich spodni konce jsou spojeny s konci sousednich
ovladacich paralelnich ramen 3 na opa¢nych stranach. Toto uspofadani oviadacich paralelnich
ramen 3 je pak v narysném pohledu znazornéno na obr. 9. Soustava takto uspofadanych oviada-
cich paralelnich ramen 3 tvofi souvislou radu Sesti trojahelniki.
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Obdobné symetrické uspotadani rozloZeni ovlddacich paralelnich ramen 3 a jejich spojeni
s ramem 5 a télesem 1 s uspofadanim podie obr. 8 a 9 je patrmé na obr. 10, ze kterého je patrné,
¢ jednotlivé konce sousednich ovlddacich paralelnich ramen 3 sméfuji k sobg, jejich spojeni
sramem 5 a s télesem 1 neni viak spoleéné v jednom misté, spojovaci mista jsou od sebe odd¢-

lena. Na obr. 11 je znazornén narys uspofadani ovladacich paralelnich ramen 3 podie obr. 10.

Jedno z dalsich moznych provedeni zatizeni s alternativnim spojenim ovladacich ramen 3 s téle-
sem 1 je znazornéno na obr. 12, ktery odpovida provedeni zafizeni ve skiopené poloze podle
obr. 7 s tim, ze uchyceni koncii ovladacich paralelnich ramen 3 s télesem 1 je prostfednictvim
distanéni stopky 12 télesa | a ramenniho sférického kloubu 14, ktery distanéni stopku 12 spojuje
s ovladacim paralelnim ramenem 3.

Na obr. 13 je patrné alternativni uspofadani zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa, kde
néktera &ast stopky, spojujici t&leso 1 s ramem 3, je opatfena kromé sférického kloubu 2 nastavo-
vacim pohonem 13, zde uspofadaném na pevné stopce 9. Nastavovaci pohon 13 slouzi pro
nastaveni polohy sférického kloubu 2, napt. jeho vzdalenosti od ramu 3, a je zv1aste vyhodny pfi
pouZiti zafizeni pro fizeni sférického pohybu vyménnych téles 1 s rliiznou velikosti, pfip. v zavis-
losti na potfebé riznych velikosti vychyieni téiesa 1 ze své zakiadni poiohy. Nastavovaci pohon
13 rovnéz umoziuje lepsi manipulaci, pfipadné pfepravu zafizeni.

Obr. 14 zndzorttuje v narysu daldi mozné uspoiddani ovladacich paralelnich ramen 3, kde ovla-
daci paralelni ramena 3 jsou vedena symetricky po obvodu ramu 5 a télesa | tak, Ze jejich spodni
konce lezi pod vrchnimi konci sousednich ovladacich polohovacich ramen 3.

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro fizeni sférického pohybu t&lesa (1), spojeného s ramem (5) sférickym kioubem
(2) uspoiadanym na stopce (9, 10), spojujici téleso (1) s rAmem (5), a prostfednictvim ovladacich
ramen (3) s pohony (4), vyznaéené tim, Zestopka je délena a sféricky kloub (2) je uspo-
fadan mezi pevnou stopkou (9), ktera je pevné uchycena k ramu (5), a pohybliveu stopkou (10},
ktera je pevné uchycena k télesu (1), pfitemz pocet ovladacich ramen (3) s pohony (4) je vyssi
nez podet stupiilt volnosti t&lesa (1) viaci ramu (5).

2. Za¥izeni pro sféricky pohyb télesa (1) podle niroku |, vyznadené tim, Zze polet
ovladacich ramen (3) s pohony (4} je alespoii pét.

3. Zarizeni pro sféricky pohyb télesa (1) podle n&kterého z pfedestych naroki, vyznadené
tim, ze délka pevné stopky (9), pfipevnéné k ramu (5), je vétsi nez vzdalenost okraje télesa (1}
od mista uchyceni pohyblivé stopky (10) k télesu (1).

4. Zafizeni pro sféricky pohyb t&lesa (1) podle nékterého z predeslych nirokil, vyznadtené
tim, Ze ovladaci ramena (3) jsou opatfena vysuvnym pohonem (6) nebo vysuvnym prichozim
pohonem (11) nebo posuvnym pohonem (7) nebo rotaénim pohonem (8).

5. Zafizeni pro sféricky pohyb télesa (1) podle nékterého z predeslych ndrokd, vyznadené
tim, Ze ovladaci ramena (3) jsou spojena s télesem (1) p¥es ramenni stéricky kloub (14) a dis-
tanéni stopku {12) télesa (1).

6. Zatizeni pro sféricky pohyb télesa (1) podle n&kterého z ptedeSlych narokl, vyznadené
tim, Ze pevna stopka (9) je opatiena pohonem (13) pro zménu polohy sférického kloubu (2).
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7. Zafizeni pro sféricky pohyb télesa (1) podle nékterého z piedeSlych narokd, vyznadené
tim, 7e pocet ovladacich ramen (3) je Sest a jsou vedena ze tfi bodli na ramu (5) do tfi bodi na
télese (1).

8. Zafizeni pro sféricky pohyb télesa (1) podle nékterého z pFedeilych narokii, vyznacené
tim, Ze v zikladni poloze jsou ovliddaci ramena (3) vedena z bodd na ramu (5) sikmo do bodi
na télese (1).

9. Zafizeni pro sféricky pohyb télesa (1) podle naroku 10, vyznaéené tim, Ze v zak-

ladni poloze lezi vrchni konee jednoho ovladaciho ramene (3) nad spodnim koncem sousedniho
ovladaciho ramene (3).

7 vykresi
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Obr. 1

Obr. 2
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Obr. 3
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Obr. 6
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Obr. 7

Obr.8
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Obr.10
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Obr.11

Obr.12
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Obr.14

Konec dokumentu
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