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Математические модели систем управления
для калибровки ориентации инструмента промышленных роботов*

Введение

Коìпëекс ìероприятий по оснащениþ робота
новыì инструìентоì преäусìатривает выпоëне-
ние проöеäуры каëибровки этоãо инструìента пе-
реä еãо испоëüзованиеì в работе. Это необхоäиìо
äëя тоãо, ÷тобы систеìа управëения проìыøëен-
ноãо робота ìоãëа правиëüно выпоëнятü переìе-
щение инструìента в рабо÷еì пространстве робота.
Дëя этоãо ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие
преобразования коорäинат в äанной ìоäеëи робота,
äоëжны бытü äопоëнены ìатеìати÷еской ìоäеëüþ,
сфорìированной äëя установëенноãо инструìента.
Матеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие преобразо-
вания коорäинат äëя инструìента, созäаþтся сис-
теìой управëения автоìати÷ески при выпоëнении
проöеäуры каëибровки инструìента переä ввоäоì
новоãо инструìента в экспëуатаöиþ. Созäанные
ìатеìати÷еские ìоäеëи сохраняþтся в постоянной

паìяти контроëëера систеìы управëения в бибëио-
теке инструìента с указаниеì ëоãи÷ескоãо иìени,
присвоенноãо äанноìу инструìенту. В посëе-
äуþщеì при проãраììировании äвижения про-
ìыøëенноãо робота в систеìе управëения заäается
устанавëиваеìый на роботе инструìент путеì при-
своения спеöиаëüноìу параìетру ëоãи÷ескоãо
иìени выбранноãо инструìента.
Проöеäура каëибровки инструìента выпоëня-

ется в äва этапа. Первый этап состоит в опреäеëе-
нии то÷ки öентра инструìента (TCP — Tool Center
Point). Второй этап вкëþ÷ает äействия по опреäе-
ëениþ ориентаöии пряìоуãоëüной систеìы коор-
äинат, связываеìой с инструìентоì, на÷аëо кото-
рой поìещается в TCP. Данная статüя посвящена
иссëеäованиþ второãо заверøаþщеãо этапа каëиб-
ровки инструìента, а иìенно разработке ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей систеì управëения проìыøëен-
ных роботов, преäназна÷енных äëя каëибровки
новоãо инструìента.
Проìыøëенные роботы преäставëяþт собой

ìноãозвенные ìехани÷еские систеìы с посëеäова-
теëüной структурой, звенüя которых образуþт äруã
с äруãоì кинеìати÷еские пары пятоãо кëасса и ìо-
äеëируþтся тверäыìи теëаìи. Такие ìноãозвен-

Рассмотрены математические модели систем управления промышленных роботов, позволяющие выполнить калибровку ин-
струмента, закрепляемого на установочном фланце робота. Процедуры по калибровке выполняются при оснащении промыш-
ленного робота новым инструментом. Калибровка инструмента выполняется в два этапа. Первый этап состоит в опреде-
лении точки центра инструмента (TCP — Tool Center Point). Второй этап включает действия по определению ориентации
прямоугольной системы координат, связываемой с инструментом, начало которой помещается в TCP. Данная статья посвя-
щена исследованию второго завершающего этапа калибровки инструмента.
Ключевые слова: промышленные роботы, калибровка инструмента, математические модели, системы управления

 * Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке Брян-
скоãо ГТУ в раìках внутреннеãо ãранта № 135 за 2016 ã., выäе-
ëенноãо на разработку проãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения
äëя ìоäеëирования и управëения проìыøëенныìи роботаìи и
ìноãокоорäинатныìи станкаìи по проãраììе развития нау÷ноãо
направëения "Мехатроника и робототехника".



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017 665

ные ìехани÷еские систеìы называþт ìанипуëя-
öионныìи систеìаìи. Приìер ìанипуëяöионной
систеìы проìыøëенноãо робота KUKA KR6 AGILUS,
иìеþщеãо øестü степеней поäвижности, преäстав-
ëен на рис. 1, ãäе изображены контуры звенüев ро-
бота и øарниры с указаниеì осей относитеëüноãо
вращения соеäиняеìых иìи звенüев. К посëеäнеìу
звену ìанипуëяöионной систеìы проìыøëенноãо
робота ìожет бытü жестко присоеäинен инстру-
ìент. Дëя этоãо в конструкöии посëеäнеãо звена
преäусìатривается присоеäинитеëüный фëанеö.
На рис. 1 присоеäинитеëüный фëанеö изображен
в форìе äиска, внутри äиска поìещен øарнир,
осü вращения котороãо перпенäикуëярна пëоскос-
ти äиска.

Системы координат

Дëя описания относитеëüноãо äвижения звенüев
ìанипуëяöионных систеì испоëüзуþт ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, обеспе÷иваþщие преобразование
коорäинат ìежäу систеìаìи коорäинат, связывае-
ìыìи с кажäыì звеноì, и систеìой коорäинат,
связываеìой с непоäвижныì основаниеì. Существу-
þт разные ìетоäы заäания связанных со звенüяìи
систеì коорäинат и построения ìатеìати÷еских
ìоäеëей, обеспе÷иваþщих преобразования коор-
äинат ìежäу ниìи, наприìер, ìетоä Денавита —
Хартенберãа [1—4] иëи ìетоä äвух связываеìых с
кажäыì звеноì систеì коорäинат [5]. Не вникая в
отëи÷итеëüные особенности преäëоженных ìето-
äов, äостато÷но отìетитü, ÷то оба эти ìетоäа сво-
äятся к составëениþ ìатриö, обеспе÷иваþщих
преобразования оäнороäных коорäинат виäа

A0, k = A0, 1A1, 2...A(i – 1), i...A(k – 1), k =

= A(i – 1), i, k = 1, ..., n, (1)

ãäе A(i – 1), i — ìатриöа разìерности 4Ѕ4, выпоë-
няþщая преобразование оäнороäных коорäинат из
систеìы Si, связанной с i-ì звеноì, в систеìу S(i – 1),
связаннуþ с (i – 1)-ì звеноì; A0, k — ìатриöа раз-
ìерности 4Ѕ4, выпоëняþщая преобразование оäно-
роäных коорäинат из систеìы Sk, связанной с k-ì
звеноì, в систеìу S0, связаннуþ с непоäвижныì
основаниеì; n — ÷исëо звенüев в ìанипуëяöион-
ной систеìе робота.
Структура ìатриöы преобразования оäнороä-

ных коорäинат A0, k иìеет виä

 = , (2)

ãäе R0, k — ìатриöа поворота, иìеþщая разìер-
ностü 3Ѕ3 и соäержащая косинусы уãëов ìежäу со-
ответствуþщиìи осяìи систеì коорäинат S0 и Sk;

 = (   ) — раäиус-вектор то÷ки 0k, яв-

ëяþщейся на÷аëоì систеìы Sk, провеäенный из
на÷аëа систеìы S0.
Дëя произвоëüной то÷ки M, выбранной на k-ì

звене, ìатриöы преобразования оäнороäных коор-
äинат (1) позвоëяþт поëу÷итü простуþ форìу вы-
ражения, реаëизуþщеãо эти преобразования [1—6]:

 = A0, k , (3)

ãäе  = [    1]т — расøиренный ра-

äиус-вектор то÷ки M в непоäвижной систеìе S0,

= [    1]т — расøиренный раäиус-

вектор то÷ки M в связанной систеìе Sk.
В систеìах управëения проìыøëенных роботов

непоäвижнуþ систеìу коорäинат S0 иìенуþт

Рис. 1. Манипуляционная система промышленного робота
KUKA KR6 AGILUS

i 1=

k

∏

A0 k,

4Ѕ4
 R0 k,  r0k

0( )

0 0 0 1

3Ѕ3 3Ѕ1

r0k
0( ) x0k

0( ) y0k
0( ) z0k

0( )

Рис. 2. Системы координат S0 º WORLD, Sn º FLANGE, Sn* º
º TOOL и точка 0n* º TCP

rM
0( ) rM

k( )

rM
0( ) xM

0( ) yM
0( ) zM

0( )

rM
k( ) xM

k( ) yM
k( ) zM

k( )



666 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017

WORLD и называþт ìировой систеìой коорäинат.
На÷аëо систеìы коорäинат Sn, связанной с коне÷-
ныì звеноì, поìещаþт в öентр установо÷ноãо
фëанöа, а осü Zn этой систеìы коорäинат направ-
ëяþт перпенäикуëярно пëоскости фëанöа вäоëü
оси еãо вращения. Систеìу коорäинат Sn иìенуþт
FLANGE. То÷ку öентра инструìента обозна÷аþт
0n* и иìенуþт TCP. Систеìа коорäинат Sn* ≡ TOOL
с на÷аëоì в то÷ке 0n* ≡ TCP связывается с инстру-
ìентоì, присоеäиняеìыì к фëанöу (рис. 2).

Методы калибровки ориентации инструмента

При каëибровке ориентаöии инструìента äоëж-
на бытü сфорìирована ìатеìати÷еская ìоäеëü, от-
ражаþщая ориентаöиþ систеìы коорäинат TOOL
по отноøениþ к систеìе коорäинат FLANGE.
Сфорìированная ìатеìати÷еская ìоäеëü äопоë-
нит существуþщуþ в систеìе управëения ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü, отражаþщуþ ориентаöиþ систе-
ìы коорäинат FLANGE по отноøениþ к систеìе
коорäинат WORLD.
На практике приìеняþт нескоëüко ìетоäов ка-

ëибровки ориентаöии новоãо инструìента, осно-
вываþщихся на äанных преäваритеëüной ка-
ëибровки еãо TCP.

Метод параллельных осей

Оси систеìы коорäинат Sn* ≡ TOOL направ-
ëяþтся параëëеëüно осяì систеìы коорäинат
S0 ≡ WORLD, при этоì проäоëüнуþ осü инстру-
ìента Xn* направëяþт противопоëожно вертикаëü-
ной оси Z0, а оси Yn* и Zn* — по направëенияì,
совпаäаþщиì с осяìи Y0 и X0 соответственно.
Данноìу усëовиþ параëëеëüности осей систеì

коорäинат S0 и Sn* соответствует сëеäуþщий виä
ìатриöы поворота: 

R0, n* = . (4)

Связü относитеëüной ориентаöии осей систеì
коорäинат S0, Sn и Sn* ìожет бытü описана урав-
нениеì

R0, n* = R0, nRn,n*. (5)

Из уравнения (5) поëу÷аеì искоìое выражение

Rn,n* = R0, n*. (6)

Выражение (6) преäставëяет собой ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü, позвоëяþщуþ опреäеëитü ориента-
öиþ систеìы коорäинат Sn* ≡ TOOL относитеëüно
систеìы коорäинат Sn ≡ FLANGE по ìетоäу параë-
ëеëüных осей.

Метод калибровки ориентации инструмента
по трем точкам

Испоëüзование äанноãо ìетоäа преäпоëаãает,
÷то преäваритеëüно выпоëнена каëибровка то÷ки

öентра инструìента (TCP), которуþ приниìаþт за
на÷аëо систеìы коорäинат TOOL, связываеìой с
каëибруеìыì инструìентоì.
Каëибруеìый инструìент закрепëяется на уста-

ново÷ноì фëанöе робота. В систеìе управëения
выбираþтся сохраненное при каëибровке поëоже-
ние TCP, ëоãи÷еское иìя инструìента и выпоëня-
þтся äействия, реаëизуþщие äанный ìетоä.
Посëеäоватеëüностü äействий:
1. TCP каëибруеìоãо инструìента поäвоäится к

закрепëенноìу в рабо÷еì пространстве робота за-
остренноìу наконе÷нику. Сохраняþтся äанные о
поëожении робота.

2. TCP переìещается в поëожитеëüноì направ-
ëении вäоëü проäоëüной оси инструìента Xn* и
фиксируется. Сохраняþтся äанные о новоì поëо-
жении инструìента.

3. Каëибруеìый инструìент переìещается так,
÷тобы верøина заостренноãо наконе÷ника оказа-
ëасü в пëоскости Xn*Yn* в той ÷асти, которая соот-
ветствует поëожитеëüноìу направëениþ оси Yn*.
Вы÷исëяþтся и сохраняþтся äанные об ориента-
öии инструìента.
Матеìати÷еская ìоäеëü, отражаþщая ориента-

öиþ систеìы коорäинат TOOL по отноøениþ к
систеìе коорäинат FLANGE, ìожет бытü поëу÷ена
на основе выражения (3).
В соответствии с привеäенной посëеäоватеëü-

ностüþ äействий, реаëизуþщей äанный ìетоä ка-
ëибровки, при поäвоäе TCP каëибруеìоãо инстру-
ìента к заостренноìу наконе÷нику äëя кажäоãо
øаãа этой посëеäоватеëüности буäеì выпоëнятü
сëеäуþщие øаãи.
Шаг 1. 

 = (1)A0, n , (7)

ãäе  — раäиус-вектор верøины заостренноãо
наконе÷ника, закрепëенноãо в рабо÷еì пространст-

ве робота;  = [    1]т — раäиус-век-

тор, соäержащий коорäинаты TCP каëибруеìоãо
инструìента в систеìе коорäинат Sn ≡ FLANGE.
Шаг 2. 

 = (2)A0,nAn,n* , (8)

 = [Δ1 0 0 1]т, (9)

ãäе Δ1 — произвоëüное переìещение TCP в поëо-
житеëüноì направëении по оси Xn*, Δ1 < 0 (рис. 3).
Приравняв выражения (7) и (8), поëу÷иì

уравнение

(1)A0,n  = (2)A0,nAn,n* . (10)

Преобразуеì уравнение (10) к виäу

An,n*  = (2) A0,n  = V (1), (11)

ãäе V (1) = [    1]т — вектор проìежуто÷-

ных вы÷исëений.
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Анаëоãи÷но (2) структура ìатриöы преобразо-
вания оäнороäных коорäинат An,n* иìеет виä

 = , (12)

Rn,n* = , (13)

ãäе Rn,n* — ìатриöа поворота, иìеþщая разìер-
ностü 3Ѕ3 и соäержащая косинусы уãëов ìежäу со-
ответствуþщиìи осяìи систеì коорäинат Sn и Sn*.

С у÷етоì выражений (12) и (13) ìатри÷ное урав-
нение (11) ìожет бытü преäставëено систеìой ëи-
нейных уравнений

(14)

Неизвестныìи, поäëежащиìи опреäеëениþ,
явëяþтся коэффиöиенты c11, c21 и c31, преäстав-
ëяþщие косинусы уãëов ìежäу осяìи Xn и Xn*, Yn
и Xn*, Zn и Xn* соответственно. Дëя их опреäеëения
систеìу трех уравнений (14) необхоäиìо äопоë-
нитü ÷етвертыì неëинейныì уравнениеì, отра-
жаþщиì свойство базисных векторов

 +  +  = 1. (15)

Из систеìы уравнений (14) буäеì иìетü

c11 = , c21 = ,

c31 = . (16)

Поäставëяя выражения (16) в уравнения (15) и
у÷итывая, ÷то Δ1 < 0, поëу÷иì

Δ1 =

=– . (17)

Шаг 3. 
При выпоëнении третüеãо øаãа каëибровки

ориентаöии инструìента по треì то÷каì возìож-
ны äва варианта äействий и, соответственно этоìу,
äве ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие эти ва-
рианты.
Вариант 1. Верøина заостренноãо наконе÷ника

поìещается в пëоскостü Xn*Yn* и фиксируется на
поëожитеëüной ÷асти оси Yn*. Дëя äанноãо сëу÷ая
ìоãут бытü составëены сëеäуþщие уравнения:

) = (3)A0,nAn,n* ; (18)

 = [0 Δ2 0 1]т, (19)

ãäе Δ2 — расстояние TCP от верøины заостренноãо
наконе÷ника по оси Yn*, Δ2 > 0.
Приравняв выражения (7) и (18), поëу÷иì

уравнение

(1)A0,n  = (3)A0,nAn,n* . (20)

Преобразуеì уравнение (20) к виäу

An,n*  = (3) A0,n  = V (2), (21)

ãäе V (2) = [    1]т — вектор проìежуто÷-

ных вы÷исëений.
Основываясü на анаëоãии с øаãоì 2, ìожно

поëу÷итü систеìу уравнений

(22)

Из систеìы уравнений (22) ìожно выразитü

Δ2 =

=– ; (23)

c12 = , c22 = ,

c32 = . (24)

Коэффиöиенты c12, c22 и c32 преäставëяþт ко-
синусы уãëов ìежäу осяìи Xn и Yn*, Yn и Yn*, Zn и
Yn* соответственно.

Рис. 3. Перемещение инструмента вдоль оси Xn*
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Вариант 2. Верøина заостренноãо наконе÷ника
поìещается в пëоскостü Xn*Yn* и фиксируется на ее
поëупëоскости, соответствуþщей поëожитеëüной
÷асти оси Yn* (рис. 4). Дëя äанноãо сëу÷ая ìоãут
бытü составëены сëеäуþщие уравнения:

 = (4)A0,nAn,n* ; (25)

 = [Δ3 Δ4 0 1]т, (26)

ãäе Δ3 и Δ4 — коорäинаты заостренноãо наконе÷-
ника по осяì Xn* и Yn* соответственно; Δ3 > 0, Δ4 > 0.

Приравняв выражения (7) и (25), поëу÷иì

(1)A0,n  = (4)A0,nAn,n* . (27)

Преобразуеì уравнение (27) к виäу

An,n*  = (4) A0,n  = V (3), (28)

ãäе V (3) = [    1]т — вектор проìежуто÷-

ных вы÷исëений.
Систеìа уравнений äëя äанноãо сëу÷ая буäет

иìетü виä

(29)

Систеìа уравнений (29) äопоëнена уравнениеì,
отражаþщиì ортоãонаëüностü осей Xn* и Yn*.
Допоëнитеëüно к обоиì вариантаì выпоëнения

øаãа 3 каëибровки ориентаöии инструìента необ-
хоäиìо äобавитü систеìу уравнений, позвоëяþ-

щуþ опреäеëитü коэффиöиенты c13, c23 и c33, преä-
ставëяþщие косинусы уãëов ìежäу осяìи Xn и Zn*,
Yn и Zn*, Zn и Zn* соответственно:

(30)

Преäставëенные уравнения составëяþт ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü äëя ìетоäа каëибровки ориента-
öии инструìента проìыøëенных роботов по треì
то÷каì.

Заключение

В настоящей статüе рассìотрены ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи äëя каëибровки ориентаöии инстру-
ìента проìыøëенных роботов, соответствуþщие
ìетоäаì, наибоëее распространенныì в практике
экспëуатаöии проìыøëенных роботов. Поëу÷ен-
ные ìатеìати÷еские ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзо-
ваны в систеìах управëения проìыøëенных ро-
ботов. Бëизкие по äанной теìе вопросы рассìот-
рены в работах [7—12].

Список литературы

1. Фу К., Гонсалес Р., Ли К. Робототехника. М.: Мир, 1989.
624 с.

2. Шахинпур М. Курс робототехники. М.: Мир, 1990. 527 с.
3. Черноусько Ф. Л., Болотник Н. Н., Градецкий В. Г. Ма-

нипуëяöионные роботы: äинаìика, управëение, оптиìизаöия.
М.: Наука, 1989. 368 с.

4. Козлов В. В., Макарычев В. П., Тимофеев А. В., Юре-
вич Е. И. Динаìика управëения роботаìи. М.: Наука, 1984. 336 с.

5. Крахмалев О. Н. То÷ностü управëяеìоãо äвижения про-
ìыøëенных роботов и ìноãокоорäинатных станков. Брянск:
БГТУ, 2015. 236 с.

6. Егоров О. Д., Подураев Ю. В. Рас÷ет и конструирование
ìехатронных ìоäуëей. М.: Изä. МГТУ "СТАНКИН", 2012.
422 с.

7. Зеленский А. А., Подураев Ю. В., Бондарь Д. В. Способ
повыøения то÷ности интерпоëяöии сëожноãо контура äëя ìе-
хатронных ìоäуëей и проìыøëенных роботов // Известия выс-
øих у÷ебных завеäений. Маøиностроение. 2011. № 9. С. 44—48.

8. Крахмалев О. Н., Блейшмидт Л. И. Опреäеëение äина-
ìи÷еской то÷ности ìанипуëяöионных систеì роботов с упру-
ãиìи øарнираìи // Пробëеìы ìаøиностроения и наäежности
ìаøин. 2014. № 1. С. 29—36.

9. Крахмалев О. Н., Петрешин Д. И. Коррекöия интеãраëü-
ных откëонений äвижения испоëнитеëüных ìеханизìов про-
ìыøëенных роботов и ìноãокоорäинатных станков // Мехатро-
ника, автоìатизаöия, управëение. 2015. Т. 16. № 7. С. 491—496.

10. Крахмалев О. Н., Петрешин Д. И., Федонин О. Н. Мате-
ìати÷еское обеспе÷ение систеì управëения проìыøëенныìи
роботаìи и ìноãокоорäинатныìи станкаìи äëя коррекöии
вëияния на их äвижение ãеоìетри÷еских откëонений // Про-
бëеìы ìаøиностроения и автоìатизаöии. 2016. № 3. С. 28—35.

11. Крахмалев О. Н., Петрешин Д. И., Федонин О. Н. Обес-
пе÷ение то÷ности ìноãокоорäинатных станков и проìыøëен-
ных роботов ìетоäоì коррекöии ãеоìетри÷еских откëонений //
СТИН. 2016. № 11. С. 7—11.

12.Илюхин Ю. В., Подураев Ю. В. Повыøение то÷ности ìе-
хатронных привоäов техноëоãи÷еских роботов // СТИН. 2015.
№ 9. С. 30—37.

Рис. 4. Перемещение инструмента в плоскости Xn*Yn*

rΔ
0( ) rΔxy

n*( )

rΔxy
n*( )

r0 n*,
n( ) rΔxy

n*( )

rΔxy
n*( ) A0 n,

1 1( )– r0n*
0( )

vx
3( ) vy

3( ) vz
3( )

Δ3c11 + Δ4c12 =  – ;

Δ3c21 + Δ4c22 =  – ;

Δ3c31 + Δ4c32 =  – ;

c11c12 + c21c22 + c31c32 = 0;

 +  +  = 1.

vx
3( ) x0n*

n( )

vy
3( ) y0n*

n( )

vz
3( ) z0n*

n( )

c12
2 c22

2 c32
2

c11c13 + c21c23 + c31c33 = 0;
c12c13 + c22c23 + c32c33 = 0;

 +  +  = 1.c13
2 c23

2 c33
2



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017 669

Mathematical Models of the Control Systems for Calibration 
of the Tools’ Orientation for the Industrial Robots

O. N. Krakhmalev, olegkr64@mail.ru , D. I. Petreshin, atsys@tu-bryansk.ru,
G. N. Krakhmalev, genakr73@mail.ru,

Bryansk State Technical University, Bryansk, 241036, Russian Federation

Corresponding author: Krakhmalev Oleg N., Ph. D., Associate Professor,
Bryansk State Technical University, Bryansk, 241036, Russian Federation,

e-mail: olegkr64@mail.ru

Received on December 12, 2016

Accepted on June 26, 2017

Mathematical models of the industrial robots’ control systems allow us to calibrate the instruments fixed on the installation
of the robot flange. Calibration procedures are carried out when a new industrial robot tool is introduced. Instrument cali-
bration is performed in two stages. The first phase is determination of the tool center point (TCP — Tool Center Point). The
second stage includes the act of determination of the orientation of the Cartesian coordinate system, connected with the tool,
which is placed at TCP. This article is devoted to the study of the second phase of the final calibration of the instrument. The
mathematical models, which describe the transformation of the coordinates for the tool control system, are created automati-
cally, when the instrument calibration procedures begins before introduction of a new instrument into operation. The mathe-
matical models are stored in the permanent memory of the controller in the tool library. This paper introduces a mathematical
model for calibration of the tool orientation of the industrial robots, the most common matching methods in practice of operation
of the industrial robots. The obtained mathematical model can be used in the control systems of the industrial robots. The re-
sulting mathematical model performs mapping of the TOOL coordinate system in relation to the WORLD coordinate system.
The TOOL coordinate system is associated with the tool. The center of the TOOL coordinate system coincides with TCP. The
coordinate system of the WORLD is connected with the stationary base of an industrial robot. The BASE coordinate system
is connected with the manipulation object. In addition, the position of the BASE coordinate system must be calibrated.
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