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ДЛЯ КАЛИБРОВКИ ЦЕНТРА ИНСТРУМЕНТА ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 
 

Рассмотрены математические модели систем управ-
ления промышленных роботов, позволяющие выполнить 
калибровку центра инструмента, закрепляемого на уста-
новочном фланце робота. Исследован первый этап ка-

либровки инструмента, который состоит в определении 
точки центра инструмента (TCP – Tool Center Point).  
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SIMULATORS FOR CALIBRATION OF TOOL CENTER OF INDUSTRIAL ROBOTS 

 
A complex of measures on a new robot tooling 

envisages a fulfillment of the calibration procedure of 
the tool before its use in an operation. It is necessary 
for that the system of industrial robot control could 
carry out a tool travel in a robot operation space in the 
correct way. For that purpose the simulators describing 
coordinate transformations in this robot model must be 
supplemented by a simulator developed for the tool 
determined. Simulators describing coordinate trans-
formations for a tool are created by a system of control 
automatically at the fulfillment of a tool calibration 
before the introduction of a new tool in operation. The 
simulators created are saved in permanent memory 

(ROM) of a controller of the control system in a tool 
library with the indication of logical naming for this 
tool. In the following at the programming of industrial 
robot motion a tool installed on a robot is pointed out 
to the system of control by means of logical naming a 
tool chosen. 

This paper reports the simulators for the tool 
center calibration of industrial robots corresponding to 
the methods used most commonly in practice of indus-
trial robot operation. The simulators obtained can be 
used in systems for industrial robot control. 

Key words: industrial robots, tool calibration, 
simulators, systems of control. 

 
Введение 

Комплекс мероприятий по оснаще-
нию робота новым инструментом преду-
сматривает выполнение процедуры калиб-
ровки этого инструмента перед его ис-
пользованием в работе. Это необходимо 
для того, чтобы система управления про-
мышленного робота могла правильно вы-
полнять перемещение инструмента в рабо-
чем пространстве робота. Для этого мате-
матические модели, описывающие преоб-
разования координат в данной модели ро-
бота, должны быть дополнены математи-
ческой моделью, сформированной для ус-
тановленного инструмента. Математиче-
ские модели, описывающие преобразова-
ния координат для инструмента, создаются 
системой управления автоматически при 
выполнении процедуры калибровки инст-
румента перед вводом нового инструмента 
в эксплуатацию. Созданные математиче-
ские модели сохраняются в постоянной 
памяти контроллера системы управления в 

библиотеке инструмента с указанием ло-
гического имени, присвоенного данному 
инструменту. В последующем при про-
граммировании движения промышленного 
робота системе управления указывается 
устанавливаемый на роботе инструмент 
путём присвоения специальному парамет-
ру логического имени выбранного инстру-
мента. 

 Процедура калибровки инструмента 
выполняется в два этапа. Первый этап со-
стоит в определении точки центра инстру-
мента (TCP – Tool Center Point). Второй 
этап включает действия по определению 
ориентации прямоугольной системы коор-
динат, связываемой с инструментом, нача-
ло которой помещается в TCP. Данная ста-
тья посвящена исследованию первого эта-
па калибровки инструмента, а именно раз-
работке математических моделей систем 
управления промышленных роботов, 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(54) 2017 
 

45 
 

предназначенных для калибровки центра 
инструмента (TCP).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Промышленные роботы представля-
ют собой  многозвенные механические 

системы с последовательной структурой, 
звенья которых образуют друг с другом 
кинематические пары пятого класса и мо-
делируются твёрдыми телами. Такие мно-
гозвенные механические системы называ-
ют манипуляционными системами. Мани-
пуляционная система промышленного ро-
бота KUKA KR6 AGILUS, имеющего шесть 
степеней подвижности, представлена в ка-
честве примера на рис. 1. На рисунке изо-
бражены контуры звеньев и шарниры с 
указанием осей относительного вращения 
соединяемых ими звеньев. К последнему 
звену манипуляционной системы про-
мышленного робота может быть жестко 
присоединён инструмент. Для этого в кон-
струкции последнего звена предусматри-
вается присоединительный фланец. На 
рис. 1 присоединительный фланец изобра-
жен в форме диска, внутри которого по-
мещен шарнир, ось вращения которого 
перпендикулярна плоскости диска. 

 
Системы координат  

Для описания относительного дви-
жения звеньев манипуляционных систем 
используют математические модели, обес-
печивающие преобразование координат 
между системами координат, связываемы-
ми с каждым звеном, и системой коорди-
нат, связываемой с неподвижным основа-
нием. Существуют разные методы задания 
связанных со звеньями систем координат и 
построения математических моделей, реа-

лизующих преобразования координат ме-
жду ними, например метод Денавита – 
Хартенберга [1] или метод двух связывае-
мых с каждым звеном систем координат 
[2]. Не вникая в отличительные особенно-
сти предложенных методов, достаточно 
отметить, что оба этих метода сводятся к 
составлению матриц, выполняющих пре-
образования однородных координат: 

                            ∏
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где A(i–1),i – матрица размера 4×4, выпол-
няющая преобразование однородных ко-
ординат из системы Si, связанной с i-м зве-
ном, в систему S(i–1), связанную с (i–1)-м; 
A0,k – матрица размера 4×4, выполняющая 
преобразование однородных координат из 
системы Sk, связанной с k-м звеном, в сис-
тему S0, связанную с неподвижным осно-
ванием; n – количество звеньев в манипу-
ляционной системе робота. 

Для произвольной точки M, выбран-
ной на k-м звене, матрицы преобразования 
однородных координат (1) позволяют по-
лучить простую форму математической 

модели, реализующей эти преобразования 
[2]: 
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MkM rAr =                                     (2) 

где [ ]TMMMM zyxr 1)0()0()0()0( = – рас-
ширенный радиус-вектор точки M в не-
подвижной системе S0; 
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M

k
M

k
M

k
M zyxr 1)()()()( = – расширенный 
радиус-вектор точки M в связанной систе-
ме Sk. 

В системах управления промышлен-
ных роботов неподвижную систему коор-
динат S0 именуют WORLD и называют ми-

Рис. 1. Манипуляционная система 
промышленного робота KUKA 

KR6 AGILUS 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(54) 2017 
 

46 
 

ровой системой координат. Начало систе-
мы координат  Sn , связанной с конечным 
звеном, помещают в центр установочного 
фланца, а ось Zn  этой системы координат 
направляют перпендикулярно плоскости 
фланца вдоль оси его вращения. Систему 
координат Sn именуют FLANGE. Точку 
центра инструмента обозначают 0n* и име-
нуют TCP. Система координат Sn* ≡ TOOL 
с началом в точке 0n*  ≡ TCP связывается с 
инструментом, присоединяемым к фланцу 
(рис. 2). 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Методы калибровки TCP 

На практике используется несколько 
методов калибровки центра инструмента 
(TCP). 

 

Прямой ввод 
По данному методу калибровки в 

систему управления вводят значения 
( ))(

*0
)(
*0

)(
*0

n
n

n
n

n
n zyx , являющиеся координа-

тами точки 0n*  ≡ TCP в системе координат 
Sn. Задача может быть решена двумя спо-
собами (рис. 2). 

Первый способ основывается на дан-
ных, полученных из конструкторской до-
кументации, в частности из 3D-модели ка-
либруемого инструмента. 

Второй способ является метрологи-
ческим и основывается на прямых измере-
ниях. Поскольку при установке инстру-
мента точка центра установочного фланца, 
являющаяся началом системы координат 
FLANGE, оказывается закрытой и недос-
тупной для прямого измерения, то изме-
ряются координаты ( ))0(

*0
)0(
*0

)0(
*0 nnn zyx , яв-

ляющиеся координатами точки 0n*  ≡ TCP в 
неподвижной системе координат S0 ≡ 
WORLD. Искомые координаты могут быть 
получены вычислением на основе матема-
тической модели, полученной преобразо-
ванием выражения (2): 

.)0(
*0

1
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)(
*0 nn

n
n rAr −=  

 
Калибровка базовым инструментом 

Данный метод позволяет выполнить 
калибровку нового инструмента на основе 
использования другого, уже откалибро-
ванного базового инструмента.  

Последовательность действий: 
1. На установочном фланце закрепля-

ется ранее откалиброванный базовый ин-
струмент. 

2. Системе управления промышлен-
ного робота указывается логическое имя 
базового инструмента. Выполняется ввод 
данных о TCP базового инструмента. 

3. TCP базового инструмента подво-
дится к заостренному наконечнику, закре-
плённому в рабочем пространстве робота, 
и в памяти контроллера системы управле-

ния сохраняются данные, соответствую-
щие значениям шарнирных координат. 

4. Базовый инструмент отводится от 
наконечника и снимается. Устанавливается 
новый инструмент. 

5. TCP нового инструмента подво-
дится к тому же наконечнику, и в памяти 
контроллера системы управления сохра-
няются данные, соответствующие новым 
значениям шарнирных координат. 

6. Выполняется расчёт данных для 
TCP нового инструмента. Данные сохра-
няются с указанием логического имени 
нового инструмента. 

 Математическая модель, обеспечи-
вающая расчет данных для TCP нового ин-

Рис. 2. Системы координат 
S0 ≡ WORLD, Sn ≡ FLANGE 

и точка 0n*  ≡ TCP 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(54) 2017 
 

47 
 

струмента по методу калибровки базовым 
инструментом, может быть получена на 
основе рассмотрения уравнений, получен-
ных на основе (2), для случая подвода к 
заостренному наконечнику TCP базового и 
нового инструментов (рис. 2). 

Для базового инструмента в точке 
контакта его TCP с закрепленным нако-
нечником может быть составлено уравне-
ние 
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n
nnn rAr =                                (3) 

 
Для нового инструмента в точке кон-

такта его TCP с закрепленным наконечни-
ком может быть составлено уравнение 
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n
nnn rAr =                                (4) 

Левые части уравнений (3) и (4) рав-
ны, так как представляют радиус-вектор 
одной и той же точки (острия наконечни-
ка) в неподвижной системе координат S0 ≡ 
WORLD, следовательно, равны и правые 
части этих уравнений: 
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Окончательно математическая мо-
дель для калибровки центра инструмента 
промышленных роботов по методу калиб-
ровки базовым инструментом будет иметь 
вид 
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ренный радиус-вектор, содержащий коор-
динаты TCP нового инструмента в системе 
координат Sn ≡ FLANGE. 

 
Метод двух подходов 

По методу двух подходов TCP ка-
либруемого инструмента дважды подво-
дится к закрепленному наконечнику с раз-
ных сторон. 

Последовательность действий: 
1. На установочном фланце закрепля-

ется калибруемый инструмент. 
2. TCP калибруемого инструмента 

подводится к заостренному наконечнику, 
закреплённому в рабочем пространстве 
робота, и в памяти контроллера системы 
управления сохраняются значения шар-
нирных координат, соответствующие дан-
ному положению манипуляционной сис-
темы робота. 

3. Инструмент отводится и снова 
подводится к наконечнику с другого на-
правления. Сохраняются значения шар-
нирных координат, соответствующие но-
вому положению манипуляционной систе-
мы робота. 

4. Выполняется расчёт данных для 
TCP калибруемого инструмента. Данные 
сохраняются с указанием логического 
имени инструмента. 

Математическая модель, обеспечи-
вающая расчет данных для TCP калибруе-
мого инструмента по методу двух подхо-
дов, может быть получена на основе рас-
смотрения уравнений, полученных на ос-

нове (2), для двух случаев подвода TCP 
калибруемого инструмента к закреплённо-
му наконечнику. 

Для первого подхода 
.)(

*0,0
)1()0(

*0
n
nnn rAr =                                     (5) 

Для второго подхода 
.)(

*0,0
)2()0(

*0
n
nnn rAr =                                   (6) 

 
Разность уравнений (5) и (6) имеет 

вид 
( ) .0)(

*0,0
)1(

,0
)2( =− n

nnn rAA                       (7) 

 
Уравнение (7) представляет собой 

математическую модель для калибровки 
центра инструмента промышленных робо-
тов по методу двух подходов. Координаты 
TCP калибруемого инструмента в системе 
координат Sn ≡ FLANGE могут быть опре-
делены численно, например, одним из ме-
тодов решения систем линейных уравне-
ний. 

Метод двух подходов может быть 
повторён несколько раз, а полученные ре-
зультаты усреднены. Это позволит снизить 
влияние ошибки, связанной с неточностью 
позиционирования TCP калибруемого ин-
струмента на закрепленном наконечнике. 
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Заключение 

Итак, рассмотрены математические 
модели для калибровки центра инструмен-
та промышленных роботов, соответст-
вующие методам, наиболее распростра-
нённым в практике эксплуатации про-

мышленных роботов. Полученные матема-
тические модели могут быть использованы 
в системах управления промышленных ро-
ботов. Близкие вопросы по данной теме 
рассмотрены в работах [3–10]. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке БГТУ в рамках внутреннего гранта №135 на 

2016 г., выделенного на разработку программно-математического обеспечения моделирования и управле-
ния промышленными роботами и многокоординатными станками в рамках программы развития научно-
го направления «Мехатроника и робототехника». 
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