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(54) Nazev vynalezu.
Zptisob a zafizeni pro uréeni polohy objektu v
prostoru

(57) Anotace:
Reseni se tykd zpisobu a zafizeni pro urieni polohy objektu
(1) v prostoru, prostfednictvim al espofi jednoho referenéniho
clementu (2) na objektu (1} nebo ma zékladné a
prostfednictvim alespofi dvou méficich systémii (3) pro méfeni
vzdilenosti a’‘nebo uhll k referenénimu ele mentu (2) a/nebo
mezi sebou. Hadnoty viech vychozich neproménnych rozméri
jsou pfedem stanoveny a mezi velidinami meéfenymi méticimi
systémy nebo vychozitni neproménnymi rozméry je alespof
jedna vzdalenost, ptitemz se pro kaZdou untovanou polohu
objekiu zméH takovy podet velitin, kiery je v&si neZ pocet
stupiti volnosti objektu v prostoru s tim, 2e naméfené veliginy
jsou vyuzity pro stanoveni polohy objektu. Mé&fici systémy (3)
jsou realizovdny napt. laserovymi interferometry, optickymi
kamerami nebo prostymi laserovymi sledovati.
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Zpusob a zafFizeni pro uréeni polohy objektu v prostoru

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplisobu a zafizeni pro uréeni polohy objektu tvofeného bodem, télesem nebo
Otvarem v prostoru, s vyuZitim méticich systémil pro méfeni jejich vzdalenosti a/nebo thlu k
referenénimu elementu uspoirddaném na objektu, jehoZ poloha je méfena.

Dosavadni stav techniky

Urgeni polohy bodu, télesa nebo utvaru v prostoru je dilleZitym parametrem v mnoha oblastech
techniky, napf. v oblasti obrabécich stroji, robotd, ve stavebnictvi a pod.

Metody uréeni polohy bodu, télesa nebo utvaru (date budou tyto tfi pojmy nahrazeny pojmem
objekt) v prostoru je zaloZeno na uréeni jedné nebo n&kolika vzdalenosti mezi jednim nebo vice
délkovymi méficimi systémy a referenénim elementem uspofadanym na objektu, piipadné jsou
méfeny ahly mezi spojnicemi méfici systém-referenéni element vziajemné mezi sebou nebo
vzhledem k zikladné (rdmu) a pod. Stanoveni polohy objektu je pak provadéno feenim geomet-
rickych zavislosti mezi zn&fenymi velidinami napf. triangulaci, trilateraci nebo trigonometrii.

Poloha bodu je déna tfemi kartézskymi soufadnicemi, poloha télesa je dana Sesti soufadnicemi
(tfi polohové a tfi Ghlové) a poloha dtvaru miiZe byt déna riznym potem soufadnic od jedné po
mnoho, Utvarem jsou minéna napf. vzdjemné vézand télesa v prostoru.

Pti dosavadnich metodich méteni polohy objektu je méfeno tolik velidin, kolik stupiid volnosti
ma méfeny objekt v prostoru, tj. kolik soufadnic urleni polohy objektu, bodu, télesa nebo ditvaru,
v prostoru piedstavuje.

V disledku méfeni vice velitin, kdy kaZdé prakticky vykazuje jistou chybu, je pak vysledna
pfesnost ureni polohy objektu v disledku s¢itani chyb méfeni podstatné mensi neZ pii méfeni
jedné vzdalenosti.

Dal3i nevyhodou téchto uréeni poloh objektu v prostoru je nikladna ptiprava méfeni dana nut-
nosti velmi pfesné vyroby, kalibrace a justaze méficich zafizeni a nisledn& ve zdlouhavé piipra-
vé samotného méfeni spoivajici v ustaveni vychozich poloh méfeni.

Tuto nevyhodu {dstedné odstrafiuje pfi méfeni polohy objektu v prostoru feeni spofivajici v
soucasném méfeni vzdalenosti méfeného objektu od &tyF laserovych interferometrli umisténych v
Jjedné roviné a nasledném feSeni pfeurdenych rovnic nejen pro stanoveni polohy objektu v pros-
tory, ale i pro vychozi vzdalenosti a polohy laserovych interferometri. 1 zde v3ak vysledna pies-
nost uréeni polohy objektu neni dostatené a je niZii ne presnost méfeni vychozich vzdalenosti
od jednotlivych laserovych interferometri.

Soucasn& metody urfeni polohy objektu jsou pievainé zaloZeny na m&feni vzdilenosti, nejastéji
laserovym interferometrem, ojedinéle na méfeni ahll, které je dnes moino provadét velmi
piesné, priCemz je méné ovlivnitelné teplotnimi deformacemi.

Cilem tohoto vynalezu je zpiisob a zaf{zeni pro urleni polohy bodu, télesa nebo Gtvaru v prosto-
ru, kterym by se dosahlo stanoveni vy33i pesnosti stanoveni polohy méfeného objektu, pfidemz
samotné méfeni pfisludnych velitin by se zjednodusilo.
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Podstata vvnalezu

Podstata zpiisobu a zafizeni pro uréeni polohy objektu v prostoru podle tohoto vynalezu spodiva
v tom, e objekt je opatfen alespohi jednim referencnim elementem, uZije se alespon dvou méfi-
cich systém@ pro méfeni vzdalenosti a/nebo ahit k referenénimu elementu a/nebo mezi sebou,
pfidemz hodnoty viech vychozich neproménnych rozmérii jsou pfedem stanoveny a pri¢emz
mezi velid¢inami méfenymi méFicimi systémy nebo vychozimi neproménnymi rozmeéry je alespor
jedna vzdalenost a pro kazdou uréovanou polohu objektu se zméti takovy podet veli¢in, ktery je
vétéi neZ podet stupiith volnosti objektu v prostoru, pfiéemz naméfené velidiny jsou vyuZity pro
stanoveni polohy tohoto objektu.

Pro zlepieni piesnosti uréeni polohy objektu v prostoru je vhodné, aby poet zméfenych velifin
byl v&tsi alespoii 0 dv& nez podet stupiil volnosti objektu v prostoru.

Dalsim zpiisobem zlepSeni pfesnosti uréeni polohy objektu v prostoru je, aby se pfidavn¢ k
méeni vzdalenosti, jako jedném z méfenych veliGin sou¢asné méfily dhly mezi spojnicemi méfi-
cich systémi a referenénim elementem, a/nebo Ghly mezi t¥mito spojnicemi a spojnicemi mezi
jednotlivymi m&Ficimi systémy a/nebo thly mezi spojnicemi méficich systémi a referenénim
elementem a zakladnou a/nebo Ghly mezi spojnicemi méficich systémii a objektem, jako dalsi
métené velidiny pro stanoveni polohy objektu v prostoru. Daldi moznosti je, Ze méfenymi velidi-
namt jsou pouze uhly.

Pouziva se preuréenych méfeni. To znamend, Ze pocet méfenych veli¢in snimanych snimadi na
méfFicich systémech je vét$i nez podet stupiid volnosti méfencho objektu. Mezi tyto stupné vol-
nosti je viak nutné zahrnout i veskeré dalsi prom&nné veliCiny, napf. proménnou polohu méficich
systémi nebo proménnou délku ramen teba v diisledku teplotnich deformaci.

Méfeni probiha obvykle ve dvou fazich. V prvni fazi se uréi viechny vychozi neproménné roz-
méry, napf. polohy méficich systémi, napt. laserovych interferometri, vychozi vzdalenosti a
vychozi polohy méfeného objektu. K tomu se s vyhodou pouZiji pieuréena méfeni pohybujiciho
se objektu v prostoru pomocf ji2 instalovanych méficich systémi. J iny zptisob je méfeni polohy
objektu nebo dalgich velitin vnéjsim nezdvislym zafizenim. P¥i obou zplsobech viak musi byt
alespont jednou méfenou veliéinou vzdalenost.

V prvni f4zi se pfi obou zplsobech snimaji méfené velitiny, napf. vzdalenosti a vihly, pro velky
podet poloh objektu pfi jeho libovolném pohybu v prostoru, ktery projde dostatecnou Cast rozsa-
hu jeho mozného pohybu. Méfici systémy sejmou méfené velitiny pro véechny tyto polohy
pohybujiciho se objektu a z nich jsou fesenim pFeurene soustavy rovnic vyjadiujicich zavislost
jednotlivich poloh pohybujiciho se objektu na zméfenych veli¢inach a neznamych vychozich
neproménnych rozmérech uréeny tyto nezndmé vychozi neproménné rozméry. Ve druhé fazi se
pak provadi vlastni méfeni polohy pohybujiciho se objektu v prostoru. Objekt vykonava pohyb,
jehoz polohy se maji ur¢it. Méfici systémy sejmou méfené veliginy pro jednu uréovanou polohu
a z nich je feSenim preurcené soustavy rovnic vyjadiujicich zavislost této jedné polohy pohybu-
jictho se objektu na zméfenych velicindch a jiZ uréenych vychozich neproménnych rozmérech
uréena tato uréovana poloha objektu v prostoru. Zde se pfeurSena méfeni pouliji pro zlepdeni
pfesnosti uréeni polohy objektu v prostoru.

Pro kazdou urdovanou polohu objektu se zméfi preuréeny podet veli¢in. Tyto veliCiny se obvykle
ZméFi soudasné ve stejném asovém okamZiku. Stejnost Casového okamiziku je vSak vztaZena
vzhledem k rychlosti pohybu objektu. Pokud béhem méfeni je zména polohy objektu mensi, nez
uvaZovana presnost uréeni jeho polohy v prostoru, Ize takova méfeni veli¢in povaZovat za sou-
¢asna ve stejném ¢asovém okamziku.
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Je rovnéZ mozné zpétné provést kontrolu vychozich neproménnych rozméri, které se mohou v
pribéhu méfeni zménit, napf. pomalou teplotni dilataci, na zaklad& uschovanych méfeni poloh
objektu ve druhé fazi. Sejmuté métené velitiny z vice poloh pohybujiciho se objektu v prilbéhu
druhé faze se zpracuji postupem odpovidajicim postupu v prvni fazi a uréi se vychozi nepromén-
né rozméry. Jejich hodnoty se pak porovnaji s jejich hodnotami uréenymi dfive a ptipadné
odchylky se mohou pouzit pro jejich priib&znou korekci.

Vyhodou zpiisobu a zafizeni pro uréeni polohy objektu v prostoru je, Ze preurdenym méfenim
danym vétsim poltem méfenych velitin, neZ je podet stupiii volnosti objektu (bodu nebo télesa
nebo dtvaru) v prostoru, se dosihne zlepSeni presnosti stanoveni polohy objektu. To je zviaste
zvySeno pfi vétSim poStu zméfenych velidin, neZ je podet stupfii volnosti objektu v prostoru, o
vice neZ jeden. Dal3i vyhodou je pouZiti méfeni ahli vedle méfeni vzdalenosti. Timto zpisobem
Ize zvétsit podet méfenych veliCin pfi shodném poétu méficich systémi vzdilenosti. Popisovany
zplisob a zafizeni lze pouZit pro rizné méfici systémy vzdalenosti a ahld.

Piehled obrazki na vykresech

Na pfiloZenych obréazcich je schematicky zndzomén méfici systém pro uréeni polohy objektu v
prostoru, kde

obr.1  zndzoriuje jednu z moZnych variant méficiho systému,

obr.2  znazorituje jednu z moZnych slo¥itéjsich variant méficiho systému pro méfeni polohy
objektu tvofeného ttvarem v prostoru,

obr.3  znazoriiuje realizaci vyndlezu pro méfeni polohy objektu tvofeného bodem v prostoru
pomoci tfi laserovych interferometni jako laserovych sledavadii (laser tracken),

obr.4  znazorfiuje jinou realizaci vynalezu pro méfeni polohy objektu tvofeného bodem v
prostoru pomoci {tyf laserovych interferometri jako laserovych sledovadii (laser trac-
kerti),

obr.5  zndzorfiuje jednu z moznych variant méficiho systému pro méfeni polohy objektu tvo-
feného t&lesem v prostoru predstavujiciho platformu paraielniho kinematického systé-
mu s vysuvnymi rameny, kterymi prochdzeji paprsky laserovych interferometri,

obr.6  znazoriuje jednu z moZnych slozitdjdich variant meficiho systému pro méfeni polohy
objektu tvofeného t&lesem v prostoru predstavujiciho platformu paralelniho kinematic-
kého systému s obecnymi rameny, kterymi prochazeji paprsky laserovych interferomet-
ru,

obr.7  znazorfiuje jednu z moznych variant méficiho systému pro méfeni polohy objektu tvo-
feného Gtvarem v prostoru pfedstavujiciho soustavu bodi méFiciho etalonu pro kontro-
lu méfeni jinym systémem, napf. soufadnicovym m&ficim strojem, kde uvnitf ramen
konstrukce prochazeji paprsky laserovych, interferometril,

obr.8  znazorfiuje jinou realizaci vynalezu pro méfeni polohy objektu v prostoru pomoci méti-

ciho systému vzdalenosti a natoteni referentniho elementu uzivajiciho méfeni poloh
priseciki laserovych paprska s fotocitlivymi elementy,

obr.9  znazoriuje jinou realizaci vynalezu pro mé&feni polohy objektu v prostoru pomoci méfi-
ciho systému vzdalenosti a natoteni referenéniho elementu uZivajictho méfeni
deformace obrazu referenéniho elementu optickymi kamerami.

obr. 10 znazoriiuje daldi moZnou realizaci zafizeni pro méfeni vzdalenosti a/nebo Ghld k refe-
renénimu elementu na objektu.
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Piiklady provedeni vynalezu

Na obr. 1 je objekt 1 opatfen jednim referenénim elementem 2. Objekt 1, jehoz pelohu v prostoru
uréujeme, miZe byt tvofen bodem nebo télesem nebo utvarem., Utvar miize pfedstavovat nékolik
vzajemné vizanych bodd nebo téles v prostoru. V prostoru kolem objektu 1 jsou rozmistény
méfici systémy 3, které jsou otoéné, napfiklad laserové interferometry tvofici laserové sledovace
nebo prosté laserové sledovade podle obr. 10, kterymi se méfi vzdalenost a/nebo ithly mezi nimi
a referenénim elementem 2, na obrézku tuto vzdélenost ptedstavuje spojnice 4. Referencni ele-
ment 2 miZe byt realizovan odrazedem typu kociéi oko apod. Vzhledem k vyhodam vyssich
presnosti pfi méfeni thli je vyhodné pouzit Ghléi 5 mezi spojnicemi 4 a zakladnou 10 jako dal-
$ich méicich veli&in pro stanoveni polohy objektu. Tyto thly napfiklad vyhodné pfimo zméfime
pfi polohovani laserového sledovade nebo je miZzeme zméfit samostatné polohovanim laserového
paprsku podle obr. 10. Déle je moZné zméfit a vyuzit uhly 6 mezi spojnicemi 4 navzijem jako
dali m&ficf velitiny pro stanoveni polohy objektu. Je-li mezi vychozimi neproménnymi rozméry
alespoii jedna vzdlenost, postaéi, pokud méficimi systémy 3 se méfi pouze dhly. V opaéném
pripadé alespoit jeden méfici systém 3 musi méfit vzdalenost a ostatni mohou méfit jen dhly.
Méfeni vzdalenosti je moiné provést mnoha zpisoby, kromé jiz zminéného pouziti laserovych
interferometrdl je mozné vyuZit optické méfeni deformace obrazu referenéniho elementu, méfeni
poloh priisetiki laserovych paprski s fotocitlivymi elementy, metodu vysilni a pfijimani sig-
nalu s métenim doby jeho $ifeni a pod.

Na obr. 2 je objekt 1 predstavovany Gtvarem sloZenym z nekolika t€les opatfenych referenénimi
elementy 2. Je zde uk4zan ptipad, kdy kromé méteni vzdalenosti spojnic 4 je moZné rovnéZ pro
uéely stanoveni polohy objektu métit vzdalenost spojnic 4 mezi jednotlivymi méficimi systémy 3
a méfeni uhlii jako dal§ich méticich veli¢in pro stanoveni polohy objektu. Je mozné méfit ahly 3
mezi spojnicemi 4 a zdkladnou 10, na které je oto&né zabudovin délkovy métici systém 3, a/nebo
ahly 6 mezi spojnicemi 4 navzajem a/nebo Ghly 7 mezi spojnicemi 4 a pevnymi spojnicemi 9
mezi méticimi systémy 3 a/nebo Ghly 8 mezi spojnicemi 4 a objektem 1. Je-li mezi vychozimi
neproménnymi rozméry alespol jedna vzdélenost, postadi, pokud méficimi systémy 3 se méi
pouze Gthly. V opadném pfipad& alespoii jeden méfici systém 3 musi méfit vzdalenost a ostatni
mohou méfit jen ohly,

Pro docileni zvy$eni presnosti uréeni polohy objektu, kterym je objekt 1 tvofeny bod nebo téleso
nebo Gtvar pfedstavovanym napf. vzajemn& vazanymi télesy v prostoru, je nutne, aby polet
naméfenych velitin, at’ se jedna o vzdilenosti nebo dhly, byl vétsi neZ pocet stupfil volnosti
objektu, napt. télesa 1. Na zakladé vysledki méfeni a vypotti bylo zjisténo, Ze ¢im je vy3iii pocet
naméfenych velitin oproti podtu stupfid volnosti objektu v prostoru, tim se zvy3i pfesnost stano-
veni potohy objektu v prostoru.

Kombinace méfeni vzdalenosti a thlii, o kterych byla vy3e feg, a jejich vyuziti pro uréeni polohy
objektu v prostoru je zvlaité vyhodné co do presnosti. Méfenim hli soutasné se vzdalenostmi
je vyhodné také proto, ze pfi stejném poctu méficich systémii 3 pro méfeni vzdalenosti se zvysi
mira preuréenosti méfeni dana rozdilem poctu m&fenych veli€in a poctu stupiid volnosti objektu
1, napt. bodu nebo télesa. Vyiii mira preurtenosti méfeni vede k vy33i vysledné pfesnosti urCeni
polohy objektu | v prostoru. Je vyhodné, aby byla alespofi dvé, tj. poet méfenych velidin je
roven poétu stupiill volnosti objektu 1 zvétSeny alespoii o dve.

Na obr. 3 je znazornén zpiisob a zafizeni pro méfeni polohy objektu 1 tvofeného bodem v prosto-
ru opatfeného referencnim elementem 2 pomoci tFi méficich systéma 3 zde realizovanych lasero-
vymi interferometry jako laserovymi sledovaci (laser trackery), které dale poskytuji vzdy dva
méfené (hly 5 mezi spojnicemi 4 a zdkladnou 10. Podet méfenych velicin je devet (tfi vzdale-
nosti a Sest whli) a podet stupiit volnosti bodu 1 je tfi. Mira pfeuréenosti méfeni je Sest (devét
minus t¥i). Pokud v prvni fazi méfeni je stanovena alespoii jedna vzdalenost mezi méficimi sys-
témy 3, postaéi pro stanoveni polohy objektu v prostoru méfit jiz jenom Ghly, jinak alespofi jeden
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méfici systém 3 musi méfit vzdalenost, ostatni mohou méfit jen Ghly.

Na obr. 3 mohou byt méfici systémy 3 realizovany bud’ laserovymi interferometry jako lasero-
vymi sledova¢i nebo prostymi laserovymi sledovaci podle obr. 0. Pak je viak mira preurdenosti
méfeni men3i neZ 3est. Vyhodou je jednodussi a levnéjsi realizace prostého laserového sledovade
oproti laserovému interferometru jako laserovému sledovadi. MéFeni 1ze s vyhodou provadét ve
dvou fazich. V prvni fazi se objekt 1 volng a libovolng pohybuje v prostoru, méteni vzdalenosti a
ahli se zaznamendvaji a preurCend méfeni pohybujiciho se objektu 1 v prostoru se pouZiji pro
uréeni vSech vychozich neproménnych rozmért, nap. poloh méficich systémi, napi. laserovych
interferometri, vychozich vzdalenosti a vychozi polohy méfeného objektu. Ve druhé fazi se pak
pieuréend méfeni pouziji pouze pro zlepdeni pfesnosti uréeni polohy objektu v prostoru.

Na obr. 4 je znazormnén obdobny zp(sob a zatizeni pro méfeni polohy objektu 1 tvofeného bodem
v prostoru opatieného referennim elementem 2 jako na obr. 3, ale nyni s pomoci &tyf laserovych
interferometrii 3 jako laserovych sledovali (laser trackert), které dale poskytuji vzdy dva méfe-
né dhly 5 mezi spojnicemi 4 a zakladnou 10. Podet meéfenych velidin je dvandct (Styfi vzdale-
nosti a osm 1hlii) a podet stupiiti volnosti objektu 1 v podobé& bodu je tfi. Také zde lze méfeni
provadét ve dvou fazich jako na obr. 3. I zde, pokud v prvni fazi méfeni je stanovena alespoii
Jjedna vzdélenost mezi méficimi systémy 3, postadi pro stanoveni polohy objektu v prostoru méfit
Jiz jenom uhly, jinak alespoil jeden meéFici systém 3 musi méfit vzdalenost, ostatni mohou méfit
Jen Ghly. Na obr. 4 mohou byt métici systémy 3 realizovany bud’ laserovymi interferometry jako
laserovymi sledovadi nebo prostymi laserovymi sledovadi podle obr. 10.

Zpisoby a zafizeni pro méfeni polohy objektu 1 tvofeného bodem v prostoru opatfeného refe-
renénim elementem 2 jako na obr. 3 a 4 lze dale roziifovat tak, Ze poéet méFicich systémi 3 se
zvySuje ze tfi a &tyf na pét, Sest a vice s obdobnym uspoFadanim jako na obr. 3 a 4. Jejich vyho-
dou je jednak zvySena mira prouréenosti meleii vedoudt K rdsiu presnusii meveni a jednak moz-
nost, aby n€ktery laserovy paprsek byl kratkodob& prerusen bez poruseni funkee celého zpisobu
a zarizeni. Pferudeni laserového paprsku miZe nastat napiiklad z technologickych divedi pohy-
bem 3pon pfi obrabéni nebo manipulovaného pfedmétu robotem nebo z divodi natodeni refe-
ren¢niho elementu 2 na odvricenou stranu objektu | pfi jeho pohybu.

Na obr. 5 je zndzornéna moZnost pouZiti popisovaného zpiisobu uréeni polohy objektu 1 v podo-
bé télesa v prostoru tvoficiho platformu paralelniho kinematického systému s vysuvnymi rameny
11 v kombinaci s jeho konstrukci. Rameny 11 paralelniho kinematického systému prochazeji
paprsky laserovych interferometrii tvoficich méFici systémy 3, klouby ramen 12 jsou pouZity pro
nati¢eni zrcadel pro spravné vedeni a odraZeni laserovych paprski. Referenéni elementy 2 jsou
tvofeny reflektory (napf. zrcadly nebo koutovymi odraZedi). Vzdalenosti spojnic 4 jsou méfeny
méficimi systémy 3 v podobé¢ laserovych interferometrir. Pro méfeni ¢hli § mezi spojnicemi 4 v
ramenech 11 a zikladnou 10 je vyhodng pouzito natd&en{ téchto ramen 11 a napfiklad pfevodem
tohoto natdteni na inkrementalni iihlové snimade. Pokud potet ramen 11 neni véti nez podet
stupfid volnosti platformy, je méfeni Ghli pouZito pro vznik pfeurdenosti poétu méfenych velidin.
Pokud je pocet ramen 11 vétsi neZ polet stupiid volnosti platformy, stadi pro vznik pfeurdenosti
pottu méfenych veli¢in jen méfeni vzdalenosti spojnic 4, ale méfeni thiil je vzdy vyhodn& pro
zvyseni miry pfeuréenosti méfeni.

Na obr. 6 je znidzornéna sloZitéj$i moZnost nez na obr. 5 pro pouZiti popisovaného zpisobu urde-
ni polohy objektu 1 v prostoru tvofeného opét télesem platformy paralelniho kinematického sys-
tému s obecnymi rameny 11, kterymi prochdzeji paprsky laserovych interferometrii tvoficich
méfici systémy 3 pro méfeni vzdalenosti spojnic 4 v ramenech 11, jsou-li proménné délky dané
napfiklad posuvnymi dvojicemi nebo teplotni roztaznosti. Opét klouby 12 ramen 11 jsou pouzity
pro natadeni zrcadel pro spravné vedeni a odraZeni laserovych paprskii a pro méfeni Ghld 5 mezi
spojnicemi 4 ramen 11 a zakladnou 10 a/nebo thii 6 mezi spojricemi 4 navzajem a/nebo Ghla §
mezi spojnicemi 4 a objektem 1. Pfeuréenost méfeni vznika obdobn& jako na obr. 5.
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Na obr. 7 je znazornéno, jak lze popisovany zpisob a zafizeni pouZit pro vytvofeni pfesného
etalonu v prostoru tvofeného soustavou bodi pro kontrolu méfeni jinym systémem, napf. sou-
fadnicovym méficim strojem. Rameny 11 pfedstavovanymi konstrukénimi spojnicemi prochazeji
uvnitf paprsky laserovych interferometrii pro uréeni vzdalenosti spojnic 4 k referenénim ele-
mentim 2, kterymi jsou opatfeny méfené a dalii vyznamné body etalonu. Vzdalenosti spojnic 4
jsou vétSinou méfeny z divodu teplotni proménnosti délek ramen 11 tvofenych konstrukénimi
spojnicemi. Mezi spojnicemi 4 lze v kloubech konstrukce méfit jejich vzajemné ahly 6. Tak
vznikne pfeuréeny systém méfeni pro zvy3eni pfesnosti uréeni polohy objektu | v podobé atvaru
tvofeného vyznamnymi body piesného etalonu, kde je urfovana vzijemna poloha téchto vyz-
namnych bodd v prostoru. Vyhodou je, Ze piestoZe nemame piesny etalon jinak vznikly velmi
ptesnou vyrobou, pouzitim specidlnich materiali pro omezeni roztaznosti a neustalou kontrolu
okolniho prostiedi (teploty, tlaku, vihkosti), tak vyuZitim navrhovaného zplsobu podle vynalezu
ziskame etalon stejné nebo lepsi kvality s velmi pfesné uréenymi rozméry a polohami bodi v
prostoru nezdvisle na vlivu okoli a pfedchozi vyroby. Néktera ramena 11 mohou také chybét a na
jejich misté mohou jen prochazet laserové paprsky pro uréeni vzdalenosti a/nebo thld spojnic 4
k referentnim elementiim 2 prostfednictvim laserovych paprski laserovych interferometr nebo
jen prostych laserovych sledovaéi.

Na obr. 8 je znazoména jina realizace zplsobu a zafizeni podle obr. 1 nebo obr. 2, kdy je uZit
jiny méfici systém 3 vzdalenosti a natodeni referenéniho elementu 2. Je pouzito méfeni poloh
prisecikd spojnic 4 tvofenych laserovymi paprsky s fotocitlivymi elementy pfedstavujicimi
méFici systém 3. Referenéni elementy 2 jsou tvofeny lasery pevné pripevnénymi k objektu 1
piedstavovaném télesem, s kterym sviraji konstantni uhly, nebo jsou pfipevnény k télesu 1
pohyblivé a jejich vzijemny (hel 6 a/nebo jejich uhel 8, ktery sviraji s objektem 1 tvofenym
télesem, je méfen. Pro uréeni polohy objektu 1 pfedstavovaném télesem v prostoru by stadilo
méfit polohu tiech prisediki. Méfenim vice prisedikil vznika preurfeny systém méfeni pro zvy-
Seni pfesnosti urleni polohy objektu | v prostoru.

Na obr. 9 je zndzorn&na opét jina realizace zpisobu a zafizeni podle obr. 1 nebo obr. 2, kdy je
uzit jiny méfici systém vzdalenosti a nato¢eni referenéniho elementu. Je pouZito méfeni defor-
mace obrazu referenéniho elementu 2 méficimi systémy 3, zde pfedstavovanymi optickymi
kamerami. Referenéni element 2 je opatfen dvéma nebo vice bodovymi svételnymi zdroji a jejich
vzdjemna poloha je snimana méficimi systémy 3 tvofenymi pevnymi nebo otoénymi CCD kame-
rami, jejichZ dhel 5 vic¢i zdkladng 10 miZe byt méfen. Ze sejmutého obrazu referencniho ele-
mentu je uréena vzdalenost a natodeni referenéniho elementu 2 viéi zakladné 10. Téchto obrazii
j€ sniméno vice, a tak vznikne preurleny systém méfeni vzdalenosti spojnic 4 a (Ghhi. Pro urdeni
polohy objektu 1 daném télesem v prostoru by stadilo méfit alespofi jeden obraz alespofi ¢ty
bodovych svételnych zdrojii. Méfenim vice obrazii nebo vice bodovych svételnych zdrojii vznika
preuréeny systém méfeni.

Na obr. 10 je znazornéna daldi mozna realizace zafizeni pro méfeni vzdalenosti a/nebo dhll k
referenénimu elementu 2 na objektu 1. Piipad laserového interferometru jako laserového sledo-
vae je znam. V tom piipadé je méfici systém 3 tvofen laserovym interferometrem méficim
zménu vzdélenosti spojnice 4. Méfici systém je uspofadan oto&né napfiklad na Cardanové zavé-
su 19 nebo jiném sférickém mechanismu. Uhel 5 jeho natodeni je ovlddan pohony 13 a méfen
ahlovymi snimagi 14. Laserovy paprsek 17 je oddélen déli¢em paprsku 16 po odrazu paprsku od
referendniho elementu 2 a dopadé na kvadrantovou diodu 15, ktera méfi vychyleni laserového
paprsku od stiedu. Toto vychyleni je piedivano fidicimu pocita¢i 18, ktery na jeho zakladé
vysila zpétnovazebni signaly do pohonii 13 pro natogeni méficiho systému 3 tak, aby laserovy
paprsek 17 dopadal do stiedu kvadrantové diody 15, a tak sledoval referenéni element 2.

Stejného principu sledovani referenéniho elementu 2 lze viak pouZit i pro pouhé méfeni uhlit 3.
Misto méficiho systému 3 v podobé laserového interferometru je pouzit jen prosty laser. Jeho
paprsek je shodnym mechanismem natacen tak, aby sledoval referenéni element 2. Pritom jsou
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zméfeny dhly 5. Vyhodou je, Ze tento prosty laser nemusi byt sloZité stabilizovan a kompenzo-
van frekvendné a teplotné a nemusi probihat méfeni interference laserovych paprska.

Ve viech shora uvedenych zplsobech lze vzajemné zaménit umisténi referenéniho elementu 2 na
pohybujicim se objektu I a méficiho systému 3 na zékladné 10 jako Ize zaménit pohyb objektu L
viigi zakladné 10 za inverzni pohyb zékladny 10 viéi objektu 1. MiZe tedy byt referencni ele-
ment 2 umistén na zdkladné 10 a méfici systém 3 na pohybujicim se objektu 1.

PATENTOVE NAROKY

1, Zplisob urleni polohy objektu v prostoru, prostiednictvim alespori jednoho referen¢niho
elementu na objektu nebo na zdkladné a prostfednictvim alespoit dvou méticich systémi pro
méfeni vzdalenosti a/nebo (hlu k referen¢nimu elementu a/nebo mezi sebou, pritemz hodnoty
viech vychozich neproménnych rozmérli jsou pfedem stanoveny a piiemZ mezi veli¢inami
méfenymi méficimi systémy nebo vychozimi neproménnymi rozméry je alespofi jedna vzdale-
nost, vyznadeny tim, Ze se pro kazdou uréovanou polohu objektu zméfi takovy polet
veli¢in, ktery je v&t3i nez podet stupiidi volnosti objektu v prostoru, pfi¢emz naméfené veli¢iny
jsou vyuZity pro stanoveni polohy objektu.

2. Zpisob uréeni polohy objektu v prostoru podle naroku 1, vyznaéeny tim, Ze polet
zméfenych velidin je vétsi alespoii o dvé neZ polet stupiili volnosti objektu v prostoru.

3. Zpasob uréeni polohy objektu v prostoru podle nékterého z piede$lych naroki, vyzna-
deny tim, Ze piidavné k méfeni vzdalenosti, jako jedném z méfenych velidin se soucasné
méfi Ghly mezi spojnicemi méficich systémi a referenénim elementem, a/nebo thly mezi témito
spojnicemi a spojnicemi mezi jednotlivymi méficimi systémy a/nebo (hly mezi spojnicemi méfi-
cich systémi a referenénim elementem a zakladnou a/nebo dhly mezi spojnicemi méficich sys-
témi a referenénim elementem a objektem v prostoru, jako dal$i méfené veliCiny pro stanoveni

polohy objektu v prostoru.

4, Zpisob uréeni polohy objektu v prostoru podle nekterého z prededlych naroki, vyzna-
¢emy tim, Ze méfenymi veli¢inami jsou pouze Ghly.

5. Zafizeni pro uréeni polohy objektu v prostoru podle zpisobu z pfedeslych naroku, opatfené
alespoil jednim referenénim elementem, prostfednictvim alespoii dvou méficich systémi pro
mé&feni vzdalenosti a/nebo uhli k referenénimu elementu a/nebo mezi sebou, vyznadené
tim, Ze obsahuje alespoii jeden méfici systém (3) pro méfeni Ghlo.

4 vykresy
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Obr. 9
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Obr. 10
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