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kalibraci polohy t&lcsa v pracovnim prostoru zahrnujici i
navazujici prostory. scstavajici z alespoit dvou pohyblivych
ramen. kterd jsou jednim koncem kloubové spojena s tdmem a
druhym koncem s plat formou pro pfipojeni na méfené nebo
kalibrované €leso. pfi€emz zafizeni je opatieno ¢idly pro
snimani vzajemnd polohy jednotlivych ¢leni zafizeni kdy sc
po spojeni platformy méiiciho a/ncbo kalibraéniho zafizeni s
méfenym nebo kalibrovanym i€lesem. provadi jejich libovolny
pohyb v pracovnim prostoru (&lesa prostiednictvim pohon
télesa, piicemz jsou snimany veli¢iny odpovidajici vzajemné
polozc jednotlivych ¢lent zafizeni ana jejich podkladé je
stanovena poloha télesa v prostoru nebo kalibrace pohyblivych
ramen s platformou. nasledn¢ se odpoji jedno rameno zafizeni
od ramu a pfesune se do nové méfici polohy. ve které se
provadi opakované libovolny pohyb méfen¢ho nebo
kalibrovaného t&lesa pfisoucasném sniméni veli¢in
odpovidajici vzdjemné poloze jednotlivych Clent 7afizeni.
piicemz potet mefenych velicin pii pohybu platformy s
méfFenym nebo kalibrovanym télesem po odpojeni jednoho
libovolného pohyblivého ramenc je vét$i nebo alespoti roven
poctu stupfiti volnosti volné platformy pied pipevnénim na
méfené nebo kalibrované t¢leso apii viech zapojenych
pohyblivych ramenech je pocet métenych velicin alespon o
jeden vy38i nez pocet stupiti volnosti volné platformy pied
piipevnénim na méfené nebo kalibrované (¢l eso. Pohybliva
ramena (1) jsou spojena s ramem (6) odnimatelng. pficemz
pocet Cidel (7 a/nebo 8) pro snimani vzdjemné polohy mezi
jednotlivymi ¢astmi ramene (1) a/nebo mezi jednotlivymi
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Zplisob a zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpasobu a zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v pracovnim
prostoru zahrnujict i navazujici prostory, sestavajici z alespoit dvou pohyblivych ramen, ktera
jsou jednim koncem kloubové spojeno s rimem a druhym koncem s platformou pro pfipojeni na
méFené nebo kalibrované téleso, piicemz zatizeni je opatieno &idly pro snimani vzajemne polohy

jednotlivych ¢lenti zafizeni.

Dosavadni stav techniky

Urceni polohy nebo kalibraci bodu, télesa nebo utvaru v prostoru je dulezitym

parametrem v mnoha oblastech techniky, napf. v oblasti obrabécich stroji, robotd, ve

stavebnictvi a pod.

Metody méFeni, pfipadné kalibrace polohy bodu, télesa nebo Gtvaru (dale budou tyto tfi pojmy
nahrazeny jednim pojmem a to téleso), v prostoru je zalozeno na uréeni jedné nebo nékolika
vzdalenosti mezi jednim nebo vice délkovymi méficimi systemy a referenénim elementem
uspofadanym na objektu, pfipadné jsou méfeny uhly mezi spojnicemi méfici system-referencni
element vzajemné mezi sebou nebo vzhledem k zakladné (ramu) a pod. Stanoveni polohy télesa
je pak provadéno fedenim geometricych zavislost! mezi zméfenymi veliCinami napf. triangulac

nebo trigonometrii.

Poloha bodu je dana tfemi kartézskymi soufadnicemi, poloha télesa je dana 3esti soufadnicemi
(tfi polohové a tii tthlové) a poloha utvaru miize byt dana riznym pottem soufadnic od jedné po

mnoho. Utvarem jsou minéna napf. vzajemné vazana télesa v prostoru.

Pi dosavadnich metodach méfeni polohy objektu je méfeno tolik velicin, kolik stupfii volnosti

ma méFeny objekt v prostoru, t.j. kolik soufadnic urCeni polohy objektu, bodu, télesa nebo utvaru,

v prostoru pfedstavuje.
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V disledky méfeni vice veliCin, kdy kazda prakticky vykazuje jistou chybu, je pak vysledna
presnost urceni polohy objektu v disledku s¢itani chyb méfeni podstatné mensi nez pii méfeni

jedné vzdalenosti nebo jednoho Ghlu.

Dalsi nevyhodou téchto urceni poloh objektu v prostoru je nakladna ptiprava méfeni dana
nutnosti velmt pfesné vyroby, kalibraci a justazi méficich zafizeni a nasledné ve zdlouhavé
pripraveé samotného méfeni souvisejici v ustaveni vychozich poloh méreni.

Tuto nevyhodu Castecné odstratiuje pfi méfeni polohy objektu v prostoru feSeni spodivajici v
souc¢asném méfeni vzdalenosti méfeného objektu od Ctyf laserovych interferometrd umisténych
na zakladné a nasledném feSeni pfeurCenych rovnic nejen pro stanoveni polohy objektu v
prostoru, ale i pro vychozi vzdalenosti a polohy laserovych interferometri. [ zde vS§ak lze urcit jen
polohu bodu v prostoru, nikoliv orientaci télesa, a vysledna presnost urCeni polohy objektu neni
dostatecna a je mzSi nez presnost méfeni vychozich vzdalenosti od jednotlivych laserovych
interferometrti, navic lze takto urcit jen polohu bodu v prostoru, nikoliv orientaci télesa.

Soucasné metody uréeni polohy objektu jsou prevazné zalozeny na méfeni vzdalenosti, nejcastéji
laserovym interferometrem, kdy jsou stanovovany soutadnice jednotlivych bodu plochy
méfeného télesa. Krom¢ pomérné nakladné metody takovéhoto méfeni dané predevsim cenou
laserovych interferometrt, je nutno pouzit pomémé velkého poctu ¢asti méfictho zafizeni vietné

jednotlivych pohont pro kazdy interferometr.

Byl proto vyvinut laserovy sledovac (laser tracker), ktery vedle méreni vzdalenosti laserovym
interferometrem od reflektoru také urcuje thlovou polohu jeho paprsku a ze sferickych souradnic
urCuje polohu bodu reflektoru v prostoru. Problémem tohoto zafizeni je, ze dosahuje mensi
presnosti ur¢eni polohy bodu reflektoru v prostoru oproti pfesnostem diléich méfeni z davodu
s¢itani chyb méfeni. Dalsi nevyhodou je, ze Ize soucasné urcit jen tfi stupné volnosti polohy bodu

v prostoru, nikoli $est stupiit volnosti polohy télesa v prostoru.

Jinym zpisobem méFeni jsou méfeni zalozena na optickych zobrazenich snimanych kamerou
nebo svétloCivnym prvkem. Jejich problémem je menSi pfesnost nezZ u meéfeni laserovym

interferometrem a opét nemoznost soucasné ur€it $est stupnti volnosti polohy télesa v prostoru.

Dalsim znamym zafizenim pro méfeni nebo kalibraci polohy télesa v prostoru je uziti
soufadnicového méficiho stroje. Jeho problémem je opét nemoznost soucasné urit Sest stupriu
volnosti polohy télesa v prostoru. DalSimi nevyhodami jsou Spatné pristupny pracovni prostor

soufadnicového méficiho stroje, nutnost opatfit ho fizenymi pohony a jeho velka vaha a rozméry.
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Byly proto vyvinuty postupy pro kalibraci polohy télesa v prostoru zalozené na méfeni polohy
predem vyrobenych artefaktd v prostoru, napi. ve tvaru piesnych kouli na nosniku nebo
Ctyfsténu. Problémem je opét nemoznost soucasné urit Sest stupnii volnosti polohy té&lesa

v prostoru a pokryti celého pracovniho prostoru.

Dalsim zndmym zafizenim pro méfeni nebo kalibraci polohy télesa v prostoru je vyuziti méficich
ramen slozenych z alespofi dvou spolu suvné spojenych Casti Rameno je pak jednim koncem
pripojeno kloubové k platformé a druhym koncem otofné k ramu, pfiCemz pii pfipojeni
platformy k méfenému ¢&i kalibrovanému télesu je téleso vedeno s ramenem po predem stanovené
draze, pficemz béhem tohoto pohybu jsou méfeny vzdalenosti télesa od stfedu otaceni a na
zékladé téchto délkovych méfeni je stanovena poloha télesa v prostoru nebo provedena jeho
kalibrace. Obdobnd znama zafizeni s vyuzitim takovychto méficich ramen vyuZzivaji stejného

principu, s tim rozdilem, Ze télesem neni pohybovano po kruZznici.

Nedavno bylo vyvinuto zafizeni pro méfeni nebo kalibraci polohy télesa v prostoru, které
predchozi problémy odstratiuje. Spo€iva z platformy, kterd je pevné spojena s méfenym nebo
kalibrovanym télesem (napf. vieteno obrabéciho stroje), to provadi pomoci svych pohont
libovolné pohyby v pracovnim prostoru télesa, platforma je soucasné spojena prostiednictvim tii

ramen s ramem télesa, platforma a ramena jsou vybavena €idly vzajemné polohy.

Nevyhodou posledné popsaného zarizeni, které pfedchozi problémy odstratuje, je omezeny

pracovni prostor, kde Ize méfit polohu télesa v prostoru ve vSech Sesti stupnich volnosti soucasné.

Cilem tohoto vynalezu je zpusob a zafizeni pro méfeni a/nebo kalibract polohy télesa v prostoru,
kterym by se dosahlo vyssi presnosti stanoveni polohy méfeného objektu oproti znamym
zafizenim, zafizeni by bylo jednodus$i a snizSimi pofizovacimi naklady a samotné méfeni
prisludnych veli¢in by se zjednodusilo a tento zpisob a zafizeni umoziiovaly méfit ve velkém

pracovnim prostoru tvofeném navazujicimi prostory.

Podstata vynalezu

Podstata zpisobu méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle tohoto vynalezu spociva
v tom, Zze se po spojeni platformy méfictho a/nebo kalibratniho zafizeni s méfenym nebo

kalibrovanym  télesem, provadi jejich libovolny pohyb v pracovnim prostoru t€lesa
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prostrednictvim pohonl télesa, pricemz jsou snimany veli€iny odpovidajici vzajemné poloze
Jednotlivych Clendi zafizeni a na jejich podkladé je stanovena poloha télesa v prostoru nebo jeho
kalibrace, pfi¢emz poCet méfenych veli¢in pfi pohybu platformy s méfenym nebo kalibrovanym
télesem po odpojeni jednoho libovolného pohyblivého ramene je alespofi roven poctu stupii
volnosti volné platformy pfed pfipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso a pri viech
zapojenych pohyblivych ramenech je pocet mérenych veli¢in alespori o jeden vy3si neZ pocet
stupniu volnosti volné platformy pred piipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso.
Pfed méfenim a/nebo kalibraci télesa v prostoru je provedena kalibrace zafizeni pro méfeni
a/nebo kalibraci polohy télesa riznorodym pohybem télesa se spojenou platformou zafizeni, pfi
kterém jsou snimany veliciny odpovidajici vzajemné poloze jednotlivych ¢&lend zafizeni, na
podkladé snimanych veli¢in je stanovena poloha méficiho nebo kalibradniho zafizeni vzhledem
k méfenému nebo kalibrovanému telesu a soucasné vzajemna poloha mist uloZeni pohyblivych
ramen zafizeni k ramu zafizeni, pricemz poet méfenych veli¢in pfi pohybu platformy
s méfenym nebo kalibrovanym telesem je alespon o jeden vy3§i neZ poCet stupiii volnosti
zafizeni.
S vyhodou alespori jedno meéfeni béhem pohybu platformy s méfenym nebo kalibrovanym
télesem udava vzajemnou Ghlovou polohu mezi dvéma &leny zafizeni.
Kinematicka struktura alesponl jednoho pohyblivého ramene umoziuje soucasné urdit vice nez
jeden stuperi volnosti objektu v prostoru, nejastéji je to uskutecnéno tak, ze se alespori u jednoho

ramene provadi dvé méfeni délky a/nebo uhlu.

Podstata zafizeni pro zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru

podle tohoto vynalezu spociva v tom, ze, pohybliva ramena jsou spojena s ramem odnimatelng,
pri€emZ pocet ¢idel pro snimani vzajemné polohy mezi jednotlivymi ¢astmi ramene a/nebo mezi
jednotlivymi ¢astmi ramene a ramem a/nebo platformou a/nebo mezi platformou a ramem je vétsi
nez pocet stupril volnosti volné platformy pred pfipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso.

Jednotliva pohybliva ramena zafizeni jsou odpojitelna od ramu a pfemistitelna do nové polohy na
ramu, pii¢emz pocet Cidel pro snimani vzajemné polohy jednotlivych €lent zafizeni je pfi
odpojeni alespoti jednoho libovolného pohyblivého ramene vétsi nebo alespori roven poctu

stupfit volnosti volng platformy pied pfipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso.

Vyhodou zplsobu a zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle tohoto
vynalezu je jeho zjednoduseni pfi moznosti vyuziti pohoni méreného a/nebo kalibrovaného
télesa a sniZzeni jeho pofizovacich nakladl, pricemz poctem méfeni, ktery je vyssi nez pocet
stupriti volnosti zafizeni se dosahne vy$§i presnosti méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa

v prostoru.



Oproti nedavno vyvinutym zafizenim pro méfeni nebo kalibraci polohy télesa v prostoru, které
predchozi problémy odstrafiuje, uziva zpiisob a zafizeni podle tohoto vynalezu vzdy alespon o

jedno rameno vice a ramena jsou odpojitelna a piemistitelna.

Prehled obrazki na vykresech

Na pfilozenych obrazcich je schematicky znazornéno zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci

polohy télesa v prostoru, kde
obr.1 zndzorfuje jednu z moznych variant zafizeni

obr.2 az 13 znazormuji dal$i moZné varianty zafizent

Priklady provedeni vynalezu

Zarizeni podle vynalezu se obecné sklada z platformy 2, ktera je pevné piipevnitelna k méfenému
nebo kalibrovanému télesu 3, zramen 1, ktera se vétsinou skladaji z &asti ramen 9 spojenych
klouby 4, a z pfipeviiovacich ¢lend 11 ramen 1 k ramu 6. Klouby 4 jsou obvykle bud’ rotaéni
nebo sfeérické 12 nebo posuvné 5. Vzajemna poloha ¢asti ramen 9 mezi sebou nebo vi&i ramu 6
nebo viici platformé 2 je snimana idly 7 v kinematickych dvojicich kloubt 4 nebo posuvnych
vedenich 5 nebo je snimana vzijemna poloha bodd 8 pomoci laserovych interferometrt,

laserovych sledovacii nebo jinym optickym zpiisobem.

Podle obr.1 zafizeni sestava z rimu 6, se kterym jsou otoéné spojena pohybliva ramena 1 pres
pfipeviiovaci ¢leny 11 ramen k ramu 6. Ramena 1 jsou v uloZeni s ramem 6 oto¢na jednak kolem
vertikalni osy a jednak kolem vodorovné osy, obecnd kolem dvou rotatnich os, prostfednictvim
kloubu 4 a dale jsou opatfena posuvnym vedenim 5. Rameno 1 je na opatném konci kloubové
piipojeno k platformé 2 prostfednictvim kloubu 4, ktery je v daném pripadé sférickym kloubem
12. Veskeré klouby na tomto i dalsich obrazcich jsou oznageny stejnou vztahovou znackou &tyfi,
pokud jsou stérické, jsou oznaCeny vztahovou znackou dvanact, pokud jsou posuvné jsou
oznaeny vztahovou znatkou pét. S platformou 2 jsou spojena Ctyfi ramena 1, takze pohyb
platformy 2 obsahuje Sest stupni volnosti. K platformé 2 je pevné uchyceno béhem méteni nebo
kalibrace méfené téleso 3. Zafizeni déle obsahuji ¢idla 7 pro méfeni uhlového natoeni ramen 1

jak ve vodorovném, tak ve vertikalnim sméru a rovnéz posuv ramene v posuvném vedeni 5. Na



tomto a na dalSich obrazcich znaci Sipky ty pohyby v kinematickych dvojicich, které jsou méfeny
cidly 7. Jde jak o rotace v kloubech, tak o posuvy v posuvnych vedenich. Ramena 1 mohou byt

pomoci pfipeviiovacich ¢lent 11 ramen 1 k ramu 6 od ramu 6 oddé&lena a premisténa.

Podle obr.2 jsou Ctyfi ramena 1 obdobné spojena s platformou 2, jak je patrné na obr.1, pricemz
klouby 4 jsou ototné jednak kolem vertikalni osy a jednak kolem vodorovné osy, ve spojeni
s platformou jsou sferické 12, a navic suvné vedeny v posuvnych vedenich 5 pres pfipeviiovaci
Cleny 11 ramen 1 k ramu 6 . Vytvorenim téchto dalsich posuvnych vedeni 5 je u tohoto prikladu
provedeni upusténo od posuvnych vedeni 5 v jednotlivych ramenech 1. Posuvna vedeni 5 obecné

nemusi lezet v jedné roving, ale mohou leZet v riznych rovinach ramu 6.

Podle obr.3 jsou jednotlivd ramena 1 uloZena pies pfipeviiovaci ¢leny 11 ramen 1 k ramu 6
obdobné jako na obr.1 stim, ze posuvné vedeni v ramenech 1 je nahrazeno kloubovym spojem
10. Vzajemné natoCeni ¢lenti 9 ramen 1 jsou rovnéz sniméana ¢idly 7. VSechna ramena 1 mohou
byt pomoci pfipevitovacich ¢lend 11 ramen 1 k ramu od rimu 6 oddélena a premisténa. Viechna
vySe uvedend provedeni umoziuji, ze po odpojeni jednoho libovolného ramene 1 zbyvajici tii

ramena plné uruji polohu platformy 2 v prostoru v Sesti stupnich volnosti.

Podle obr.4 zafizeni sestdva jen ze dvou ramen 1, kterd jsou spojena s platformou 2 rotatnim
kloubem 4 opatfenym rotacnim Cidlem 7 a ktera maji celkem Sest rotacnich kloubti 4 opatienych
rotaCnimi Cidly 7 , pficemz rotagni klouby 4 spojuji spolu ¢leny 9 ramen 1 a ramena 1 s ramem 6
a s platformou 2 . Ramena 1 jsou pfipevnéna k ramu 6 pfes pfipeviiovaci ¢leny 11 k ramu 6 a
pomoci nich mohou byt od ramu 6 odpojena a piemisténa. Kazdé ze dvou ramen 1 ma Sest
kloubtl 4 s rotacnimi Cidly 7 a plné uréuje polohu platformy 2 vii¢i rAmu 6. Proto kazdé z nich
mize byt od ramu odpojeno a pfemisténo a druhé béhem tohoto premisténi uréuje polohu
platformy 2. Dohromady pfeurcuji polohu platformy 2 Sestkrat a umozfiuji samokalibraci. Toto je

nejmensi poCet ramen pro realizaci zafizeni.

Podle obr5 zafizeni sestava ze tfi ramen 1, ktera jsou spojena s platformou 2 opét rotatnim
kloubem 4 opatfenym rota¢nim Cidlem 7 a ktera maji celkem Sest rota¢nich kloubl 4 opatienych
rotacnimi Cidly 7 spojujicich ¢leny 9 ramen 1 a ramena 1 s ramem 6 a s platformou 2. Ramena 1
jsou pfipevnéna k ramu 6 pres pfipeviiovaci ¢leny 11 a pomoci nich mohou byt odpojena a
premisténa. Kazd¢ ze tfi ramen ma Sest kloubl 4 srotadnimi ¢idly 7 a plné uréuje polohu
platformy 2 vici ramu 6. Proto kazdé z nich mize byt od ramu 6 odpojeno a piemisténo a
zbyvajici béhem tohoto premisténi urCuji polohu platformy 2. Dohromady pfeuréuji polohu

platformy 2 dvanactkrat a umoziuji samokalibraci. V tomto provedeni Ize souasné premistovat



dEE Soe e .. e ver ws

az dvé ramena 1.
Podle obr.6 zafizeni uzivd dva riizné typy ramen 1. Jedno rameno 1 ma Sest rotacnich kloubt 4
opatienych rotaCnimi Cidly 7 a spojujici ¢leny 9 ramene | a ramena 1 s ramem 6 a s platformou 2

a je spojeno s platformou 2 rotagnimi klouby 4 opatienymi rotaénimi &idly 7. T dalsi ramena 1
jsou ulozena pfes piipeviiovaci ¢leny 11 k ramu 6 obdobné jako na obr.3 tfemi rotaénimi klouby
4 opatfenymi Cidly 7 a soucasné jsou na opaéném konci kloubové pripojena k platformé 2
prostiednictvim sférického kloubu 12. Je-li od ramu 6 odpojeno ramenol se Sesti rotacnimi
klouby 4, pak polohu platformy 2 urcuji tfi zbyvajici ramena 1. Je-li od ramu 6 odpojeno jedno
nebo vice ramen 1 se tfemi rota¢nimi klouby 4 opatfenymi &idly 7, pak polohu platformy 2 uruje
rameno 1 se Sesti rota¢nimi klouby 4 opatfenymi Cidly 7. Rameno 1 se Sesti rotacnimi klouby 4
opatfenymi ¢idly 7 lze od ramu 6 odpojit jen samotné. Ramena 1 se tiemi rotacnimi klouby 4

opatrenymi ¢idly 7 lze od ramu 6 odpojit i vSechna soucasné.
Podle obr.7 zafizeni uziva vice, v daném piipadé Sesti ramen 1 shodnych jako na obr.3.

Na obr.8 je zafizeni z obr.3 znazornéno ve fazi, kdy jedno rameno 16 z ramen 1 je odpojené a

premistované s odpojenym pfipeviiovacim Elenem 11 ramene 16 k ramu 6.

Na obr9 je zafizeni obdobné zafizeni na obr.3, ale vSechna ramena 1 jsou zde realizovana
rameny se Sesti rotanimi klouby 4 opatfenymi rotatnimi ¢idly 7 a jednim sférickym kloubem 12
neopatienym Cidly 7. Tato ramena 1 jsou k platformé 2 pfipojena sférickymi klouby 12. Toto
zatizeni je prikladem zafizeni s rameny 1, ktera pii nepohyblivé platformé 2 mohou vykonavat

dalsi pohyby, jez jsou vSak méfeny rota¢nimi €idly 7 v rotagnich kloubech 4.
V8echna vySe uvedena provedeni umoziiuji pohyb platformy 2 v Sesti stupnich volnosti sou¢asné.

Na obrazcich 10 aZz 12 jsou znazornéna dal$i alternativni provedeni zatizeni pro méfeni a/nebo
kalibraci polohy télesa v prostoru. Na obr.10 je znazornéno nékolik zplisobii provedeni ramen 1.
Jedno rameno 1 je spojené jak sramem 6, tak s platformou 2 kloubové, pficemz jsou rovnéz
spolu kloubové spojeny jednotlivé Casti 9 ramen 1. Druhé rameno 1 je spojeno jak s ramem 6, tak
s platformou 2 prostfednictvim posuvnych vedeni 5 a rovnéZ je uspofadano posuvné vedeni 5
mezi dvémi Castmi ramene 1, konkrétné zde mezi prvni a druhou ¢asti smérem od ramu 6. Dvé
casti tohoto ramene 1 jsou spolu spojeny kloubem 4. Dalsi rameno je déleno do vice paralelnich

Casti 9 navzajem spolu spojenych klouby 4, v nichZ se v &asti z nich méfi ¢idly 7.
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Na obr.11 je pak znazornéno jedno rameno | mezi ramem 6 a platformou 2 sestavajici z vice
pouzito také &idel 8 pro snimani vzajemné polohy bodi mezi jednotlivymi Castmi zafizeni, zde
konkrétné jedno Cidlo 8 pro sniméani vzajemné polohy bod{i mezi ramem 6 a prvni Casti ramene 1,
druhé ¢idlo 8 pro snimani vzajemné polohy bodt mezi druhou a Ctvrtou Casti ramene 1, treti
Gidlo 8 pro snimani vzajemné polohy bodi mezi ¢tvrtou Casti ramene 1 a platformou 2 a dalsi
dvé ¢idla 8 pro snimani vzajemné polohy bodi mezi pripeviiovacim ¢lenem 11 na ramu 6 a
platformou 2. Jakykoliv kloub 4 ramene | mize byt nahrazen posuvnym vedenim 5 a naopak
kazdé posuvné vedeni S miZe byt nahrazeno kloubem 4. Dalsi rameno je déleno do vice

paralelnich Casti 9 jako na obr. 10.

Na obr.12 je znazornéno zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru, které
realizuje vedle dvou ramen jako na obr. 10 dalsi ramena 1 jen optickym méfenim 8 vzajemné
polohy bod(i mezi ptipeviiovacim Clenem 11 ramene k ramu 6 a platformou 2. Dalsi ramena jsou
nahrazena optickym méfenim 8 vzijemné polohy bodi mezi pfipeviiovacim Clenem 11 ramene 1
kramu 6 a platformou 2. Moznymi zplisoby méfeni jsou méfeni vzajemné polohy bodd 13
pomoci méFeni dopadu laserového paprsku na fotocitlivy element (napf. CCD nebo PSD prvek),
méfeni vzajemné polohy bodd 14 pomoci méfeni laserového sledovace (napt. laser tracker nebo
laser tracer), méfeni vzajemné polohy bodd 15 pomoci méfeni deformace obrazu referencniho

elementu optickou kamerou.
Na obrazku 13 je ilustrativni ukazka konstrukéni realizace zafizeni znazornéného na obr.3.

Viechna popisovana zafizeni jsou uréena pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru.
Riizna uspofadani ramen 1 jsou dilezita z hlediska rizné pohyblivosti zafizeni, tedy velikosti
pracovniho prostoru zafizeni. Dalsim druhym hlediskem je vysledna presnost méfeni a/nebo
kalibraci polohy télesa v prostoru. Ta je vedle uspofadani ramen 1 a jejich rozméru ovlivnéna

piedevsim podtem a umisténim Cidel 7 a 8 v zafizeni.

Ramena 1 spojena s platformou 2, ktera se nepohybuje, a pfipevnéna pfes pfipeviiovaci Clen 11
ramene 1 nepohyblivé (pevng) k ramu 6, mohou byt nepohybliva nebo pohybliva. To je dano
podtem stupiii volnosti téchto ramen pripojenych mezi nepohybujici se platformu 2 a ram 6.
Tento podet stupiitl volnosti je uréen pottem kinematickych dvojic v ramen 1i. Je-li pocet stuprit
volnosti téchto kinematickych dvojic v rameni 1 roven pottu stupiiti volnosti volné platformy 2
ped pfipevnénim na méfené nebo kalibrované t&leso 3, pak je nasledné rameno 1 upevnéné mezi

nepohybujicici se platformu 2 a ram 6 nepohyblive. Je-li pocet stupiiti volnosti  téchto



kinematickych dvojic vrameni | vétsi nez podtu stupid volnosti volné platformy 2 pfed
pfipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso 3, pak je nasledné rameno 1 pohyblivé. Tento
pocet stupritl volnosti nesmi byt mensi, pak by platforma 2 méla omezenou pohyblivost a zafizeni
by nebylo funkéni. Pohyblivost ramene | je obvykle dana dal§im kloubem 4 v rameni oproti
minimalnimu poctu nutnému pro rovnost podet stuprid volnosti ramene 1 a poctu stupid volnosti
voln¢ platformy 2. Poloha ramene 1 musi byt jednozna¢né uréena méfenimi v ¢idlech 7 a/nebo 8.
Je-li napfiklad pocet kloubli 4 v rameni vétsi nez tento minimalni pocet, pak tyto dalii klouby 4

museji obsahovat dalsi ¢idla 7 a/nebo 8.

Jak je patrné u vSech prikladd provedeni vynalezu, &idla 7 snimaji jednotlivé délkové nebo
uhlové vychylky mezi jednotlivymi Castmi 9 ramen | a to sousednich Casti nebo obecné
jakychkoliv dvou Casti 9 ramene 1 nebo mezi astmi 9 ramen | a ramem 6 nebo mezi ¢astmi 9
ramen 1 a platformou 2 pfipadné mezi platformou 2 a ramem 6, zatimco &idla 8 vzajemné polohy
bodii snimaji vzdalenosti mezi jakymikoliv body zafizeni, pripadné Uhlové natogeni spojnice
téchto bodi. Cidla 8 mohou byt realizovana pomoci méficiho systému vzdalenosti a natocent
referencniho elementu uZzivajictho méfeni poloh priseciki laserovych paprski s fotocitlivymi
elementy 13, pomoci méficiho systému vzdalenosti a natogeni referenéniho elementu uzivajiciho
mefeni deformace obrazu referencniho elementu optickymi kamerami 15, laserovych

interferometrd jako laserovych sledovadi (laser trackert nebo laser tracertl) 14 aj.

Podstatnym znakem zafizeni podle vynalezu je podminka, Ze podet snimacd pro snimani
vzajemné polohy jednotlivych clent zafizeni pii vSech pohyblivych ramenech zapojenych k ramu
je vetsi nez pocet stuprii volnosti volné platformy pied pripevnénim na méfené nebo kalibrované
teleso. Dale podstatné je, ze pocet méfenych velidéin po odpojeni jednoho libovolného
pohyblivého ramene je alespor roven poctu stupiii volnosti volng platformy pied pripevnénim na

meéfené nebo kalibrované téleso.

Obvykle je poCet stupili volnosti zafizeni shodny s potem stupiiti volnosti platformy, ale mohou
nastat pripady, kdy poCet stupiili volnosti zafizeni je vétsi nez pocet stupili volnosti platformy,
piikladem miZze byt zafizeni znazornéné na obrazku 9, kdy ramena 1 jsou opatiena &idly 7
v kloubech 4, ktera pIn€ uruji polohu ramen 1 a polohu sférickych kloubl 12 ptipojeni ramen
k platformé 2, ale ramena 1 se mohou pohybovat i pfi nepohyblivé platformé 2, a na obr. 11, kdy

ramena | maji vice Casti 9 a tedy pridavaji zafizeni dalsi stupné volnosti.

DalSim podstatnym znakem souvisejicim se zpusobem méreni nebo kalibrace télesa v prostoru je

méfeni vzajemnych délkovych a ahlovych vztahti jednotlivych Casti zafizeni pii jeho pohybu pres



podstatnou Cast pracovniho, resp. manipulaniho prostoru méfeného nebo kalibrovaného télesa,
priCemz jsou souCasné snimany méfené veli¢iny veskerych Cidel, které zafizeni obsahuje pro
splnéni podminky redundantnosti. Vyhodné je pak, pokud je alespon jedno z &idel &idlem pro

snimani vzajemné uhlové polohy nékterych ze dvou ¢lenu zafizeni.

Pfi pouziti vySe popsaného zafizeni pro mefeni nebo kalibraci t&lesa v prostoru, dale pro
piehlednost nazyvaného jako zkoumané (manipulovang) téleso, je mozné pouzit i tohoto zafizent,
které samo o sob€ neni kalibrovano. Vlastni kalibrace zafizeni je provedena bud'to jiz pred jeho
pouzitim pro méfeni a/nebo kalibraci zkoumaného télesa a nebo je provedena jeho samokalibrace
ve spojeni s méfenim a/nebo kalibrovanim zkoumaného télesa.

Muze byt soucasné odpojeno a piemistovano vice ramen, pokud zbyvajici ramena pripevnéna
kramu zajisti poet méfenych velicin, ktery je alespori roven poltu stupiii volnosti volné
platformy pted pfipevnénim na mefené nebo kalibrované téleso.

Ramena mohou byt opatfena dalSim kloubem, ktery umoZiuje pohyb ramene, aniz se méni
poloha platformy. Pak je nutné, aby poloha ramene byla jednoznacné urfena méfenymi
veli¢inami.

Kinematicka struktura alespori jednoho pohyblivého ramene zafizeni umoZziiuje souasné uréit
vice nez jeden stupen volnosti objektu v prostoru. To je nutné, aby vznikala situace, ze pocet
mefenych veli¢in je alespofi o jeden vyssi nez pocet stupiid volnosti volné platformy pied
pfipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso. To je obvykle zajisténo tak, Ze u ramen zafizeni

se provadi dv€ méfeni délky a/nebo thlu.

Pti zplsobu méfeni a/nebo kalibrace zkoumaného télesa, vietné vySe zminéné samokalibrace

zafizeni, se postupuje v nasledujicich krocich:

1. Ramena 1 zafizeni se pfipevni k ramu 6, kterym je napf. pracovni stul vyrobniho stroje a
platforma 2 zafizeni se pevné spoji se zkoumanym télesem 3, kterym je napf. vieteno nebo
chapadlo vyrobniho stroje,

2. Poté provede vyrobni stroj pomoci svych pohonti riznorody pohyb se zkoumanym télesem 3,
napt. s vietenem nebo chapadlem pies vétsinu pracovniho prostoru. Riznorodym pohybem je
pritom minén takovy pohyb, pfi kterém se platforma s pripevnénym télesem 3 pohybuje v
podstatné Casti pracovniho prostoru, coz umozni ziskani Siroce podlozené soustavy rovnic pro
stanoveni polohy a/nebo kalibrace zkoumaného télesa 3 a soucasné jsou aktivovana méfeni viech
snimacu ¢idel 7, 8 zafizeni. Pri tomto pohybu jsou sejmuty mefene veliCiny v poctu alespon o
jeden vétsim, nez je pocet stupnt volnosti volné platformy 2 pred pripevnénim na méfené nebo

kalibrované téleso 3.



3. Na zakladé vSech zméfenych velicin z preurlené soustavy rovnic popisujicich vazbové
podminky meéfictho zafizeni, je stanovena poloha méficiho zafizeni vi& vyrobnimu stroji a
soucasné vzajemna poloha pripeviiovacich ¢lend 11 pohyblivych ramen 1 méficiho zafizeni

kramu 6, docili se samokalibrace méficiho zafizeni, tj. urCeni jeho polohy a konstrukénich

parametrd, jako délky ramen, vzdalenosti os rotacnich kloubd, uhly rota¢nich kloubi a pod.

4. Po teto samokalibraci zafizeni provadi zkoumané téleso 3, napf. vyrobni stroj, propojeny
s platformou 2 zafizeni, pomoci svych pohond opétné ruznorody pohyb s vietenem nebo
chapadlem pies vétSinu pracovniho prostoru. Pfi tomto pohybu jsou opét sejmuty méfené veli¢iny
v poctu alespoti o jeden vétsim, nez je pocet stupiii volnosti volné platformy 2 pred pFipevnénim
na mérené nebo kalibrované téleso 3.

5. Na zakladé takto zméfenych redundantnich veli¢in je z pfeurené soustavy rovnic
popisujicich vazbové podminky méficiho zafizeni stanovena poloha zkoumaného télesa 3 nebo
jeho kalibrace.

6. Je-li tieba provést méfeni v dalsi Casti pracovnim prostoru vyrobniho stroje, ktery je mimo
rozsah pracovniho prostoru méficiho zafizeni sohledem na momentalni polohu pfipevnénych
ramen 1 k ramu 6, provede se postupné presun vSech ramen 1 do nové polohy, kde ma dojit
k méfeni. To se provede tak, ze se odpoji jedno rameno 1 od ramu 6, presune se do noveé polohy a
pripevni se k ramu 6. Pfi tomto piemisténi je poCet méfenych veli¢in pii pohybu platformy 2
s méfenym nebo kalibrovanym télesem 3 po odpojeni jednoho libovolného pohyblivého ramene 1
alespofi roven poctu stupnil volnosti volné platformy 2 pfed pfipevnénim na méfené nebo
kalibrovan¢é téleso 3. Po pfipevnéni presunutého ramene 1 kramu 6 se provede jeho
samokalibrace postupem podle bodu 2 a 3 shora. Pak se podle potieby pokracuje premisténim
dalgiho ramene 1 a jeho samokalibraci. Ramena | se takto mohou pfemistovat opakované.

7. Po postupném premisténi potfebného poctu (napt. vSech) ramen 1 do takove polohy, ze je jiz
mozné provést meéfeni v dalsi Casti —pracovniho prostoru vyrobniho stroje, ktery je nyni jiz
zahrnut v rozsahu pracovniho prostoru méficiho zafizeni v dané nové poloze dané pfipevnénymi
premisténymi rameny 1 kramu 6, provede se pozadované mefeni polohy vyrobniho stroje

postupem podle bodu 4 a 5.

V pfipadé, Ze zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru je samo o sobé jiz
pred jeho pouzitim pro méfeni nebo kalibraci zkoumaného télesa 3 kalibrovano, provadi se
samotné méfeni a/nebo kalibrace zkoumaného télesa 3 od vyse popsaného bodu 4, tedy, ze
zkoumane téleso 3, napf. vyrobni stroj, nebo jeho vieteno nebo chapadlo, propojené s platformou
2 zafizeni, vykonava pomoci svych pohonl opétné riznorody pohyb s platformou 2 zafizeni pres
vétsinu jeho pracovniho prostoru. Pii tomto pohybu jsou opét sejmuty méfené veli¢iny v poctu

alespon o jeden veétsim, nez je pocCet stupfill volnosti volné platformy 2 pfed pfipevnénim na
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mefené nebo kalibrované téleso 3. Na zakladé takto zméfenych redundantnich veli¢in je

z preurCene soustavy rovnic popisujicich vazboveé podminky méficiho zafizeni stanovena poloha
zkoumaného télesa 3 nebo jeho kalibrace.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa v prostoru vyuzivajici alespoii dvé pohybliva
ramena ulozena jednim koncem k ramu a druhym koncem k platformé pripevnitelné na méfene
nebo kalibrované téleso, piicemz pii pohybu télesa s pripevnénou platformou je snimana
vzajemna poloha jednotlivych ¢lend pohyblivych ramen, a jejich poloha vzhledem k ramu a
platformé a na zakladé zméfenych udaji je vyhodnocena poloha télesa, nebo provedena kalibrace
pohyblivych ramen a platformy

vyznaleny tim, Ze

se po spojeni platformy méficiho a/nebo kalibracniho zafizeni s méfenym nebo kalibrovanym
télesem, provadi jejich libovolny pohyb v pracovnim prostoru télesa prostfednictvim pohoni
télesa, pfiCemz jsou snimany veli¢iny odpovidajici vzajemné poloze jednotlivych Clenl zafizeni a
na jejich podkladé je stanovena poloha télesa v prostoru nebo kalibrace pohyblivych ramen s
platformou, nasledné se odpoji jedno rameno zafizeni od rdmu a pfesune se do nové mefici
polohy, ve které se provadi opakované libovolny pohyb méfeného nebo kalibrovaného télesa pii
soucasném snimani veliéin odpovidajici vzajemné poloze jednotlivych Clend zafizeni, pficemz
pocet méfenych veliin pfi pohybu platformy s méfenym nebo kalibrovanym télesem po odpojeni
jednoho libovolného pohyblivého ramene je vétsi nebo alesport roven poctu stupiid volnosti volné
platformy pred pfipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso a pfi vSech zapojenych
pohyblivych ramenech je pocet méfenych velicin alespori o jeden vyssi nez pocet stupfili volnosti

volné platformy pfed pFipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso.

2. Zplisob méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa v prostoru podle naroku 1,

vyznadeny tim, Ze

kalibrace zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa je provedena riznorodym pohybem
télesa se spojenou platformou, pfi kterém jsou snimany veli¢iny odpovidajici vzajemné poloze
jednotlivych &lendi zafizeni, na podkladé snimanych veliin je stanovena poloha méficiho nebo
kalibraéniho zafizeni vzhledem k méfenému nebo kalibrovanému télesu a souasné vzajemna
poloha mist uloZeni pohyblivych ramen zafizeni k ramu zafizeni, pficemz polet méfenych
veligin pii pohybu platformy s m&tenym nebo kalibrovanym télesem je alespori o jeden vyssi nez

podet stupfid volnosti volné platformy pred pfipevnénim na méfené nebo kalibrované téleso.



3. Zpusob méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa v prostoru podle naroku 1 a 2,
vyznaceny tim, Ze
alespont jedno meéfeni béhem pohybu platformy s méfenym nebo kalibrovanym télesem udava

vzajemnou tthlovou polohu mezi dvéma ¢leny zafizeni.

4. Zpisob méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa v prostoru podle nékterého z piedeslych naroku
laz3,

vyznacleny tim, Ze

alespoii jedno pohyblivé rameno umozruje soucasné urCit vice nez jeden stupefi volnosti objektu

v prostoru.

5. Zplsob méfeni a/nebo kalibrace polohy télesa v prostoru podle nékterého z predeslych naroka,
vyznadeny tim, Ze
alespon u jednoho ramene se provadi dvé méreni délky a/nebo uhlu.

6. Zatizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle vyse uvedeného zpusobu,
sestavajici z alesponn dvou pohyblivych ramen, které jsou jednim koncem spojeny sramem a
druhym koncem s platformou urCenou pro pfipojeni na mérené nebo kalibrované téleso, pticemz
zafizeni je opatieno Cidly pro snimani vzajemné polohy jednotlivych ¢lend zarizeni,

vyznacené tim, Ze

* pohybliva ramena (1) jsou spojena s ramem (6) odnimatelné, pficemz pocet ¢idel (7 a/nebo 8) pro
snimani vzajemné polohy mezi jednotlivymi Castmi ramene (1) a/nebo mezi jednotlivymi ¢astmi
ramene (1) a ramem (6) a/nebo platformou (2) a/nebo mezi platformou (2) a ramem (6) je v&tsi

nez pocet stupfid volnosti volné platformy pred pfipevnénim na mérene nebo kalibrované téleso.

7. Zatizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle naroku 7,

vyznalené tim, ze

jednotliva pohybliva ramena (1) zafizeni jsou odpojitelna od ramu a premistitelna do nové polohy
na ramu, pri¢emz pocet Cidel pro snimani vzajemné polohy jednotlivych ¢lent zafizeni je pfi
odpojeni alespofi jednoho libovolného pohybliveho ramene vétsi nebo alespoii roven pocltu

stupfii volnosti volné platformy pred pfipevnénim na mefené nebo kalibrované téleso.



8. Zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle nékterého z predeslych
narok,

vyznacené tim, Ze

alespoii jedno rameno (1) je neposuvné kloubové spojeno s ramem (6) a platformou (2), pficemz

je tvofeno alespoft dvéma castmi spolu kloubové nebo suvné spojenych.

9. Zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle nékterého z pfedeslych
narokd,

vyznacené tim, Ze

alespoii jedno rameno (1) je kloubové spojeno s ramem (6) a platformou (2), pfi¢emz spojovaci
kloub/y s rimem (6) nebo platformou (2) je/sou ulozen/y v ramu (6) nebo platformé (2) posuvng,

pii¢emz rameno (1) je tvofeno jednou Easti nebo vice Castmi navzajem kloubové a nebo suvné

spojenymi.

10. Zatizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle nékterého z predeslych
naroku,

vyznadené tim, Ze

ramena (1) jsou opatiena piidavnymi klouby (4) pro umoznéni jejich pohybu pfi nehybné
platforme (2).

I
JA3. Zatizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle nekter¢ho z predeslych
naroku,

vyznacené tim, Ze

rameno (1) pfipojené kramu (6) a kplatformé (2), kterd je spojena sméfenym a/nebo
kalibrovanym télesem (3), ma klouby (4) vybavené Cidly (7) a/nebo (8).

)’L

JA. Zafizeni pro méfeni a/nebo kalibraci polohy télesa v prostoru podle nekterého z predeslych
narokd,

vyznaené tim, ze obsahuje alespoii dvé pohybliva ramena (1), pficemz alespoii jedno z dalsich
ramen (1) je nahrazeno optickym zafizenim pro méfeni (8) vzajemné polohy bodi mezi

piipeviiovacim lenem (11) ramene (1) k rdmu (6) a platformou (2).
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