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Способ определения положения измерительной головки манипулятора, заключающийся в

том, что перемещают конечное звено манипулятора с закрепленной на нем измерительной
головкой, устанавливают конечное звено манипулятора и датчики положения в исходное по-
ложение, при котором оси чувствительности датчиков положения параллельны осям системы
координат конечного звена манипулятора, затем поворачивают конечное звено манипулятора
на 180° вокруг собственной оси вращения и в каждом из этих двух фиксированных положе-
ний снимают показания датчиков положения при их поочередном перемещении и касании с
измерительной головкой манипулятора, по результатам измерений определяют положение из-
мерительной головки манипулятора в системе координат манипулятора, отличающийся тем,
что определяют длины звеньев манипулятора, зависимость ошибок декартовых координат в
системе координат манипулятора от ошибок обобщенных координат, располагают измери-
тельную головку на оси координат манипулятора, определяют точки на соответствующей оси
координат манипулятора, в которых геометрическая точность позиционирования конечного
звена манипулятора относительно заданной оси координат манипулятора имеет максималь-
ное значение, и измеряют параметры фиксированных положений измерительной головки в
окрестности одной из найденных точек, располагая датчик положения вдоль соответствую-
щей оси базовой системы координат манипулятора.
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Изобретение относится к области машиностроения и может быть использовано для
координатной привязки промышленных роботов к технологическому оборудованию, для
определения областей рабочей зоны манипуляторов промышленных роботов, в которых
целесообразно проводить наиболее точные операции, например прецизионную сборку.

Известен способ определения положения наконечника измерительной головки, описан-
ный в [1], по которому перемещают конечное звено манипулятора с закрепленной на нем
измерительной головкой, последовательно устанавливая в два базисных относительных по-
ложения конечное звено манипулятора и датчик, при которых ось чувствительности датчи-
ка параллельна одной из осей системы координат конечного звена манипулятора, затем
конечное звено манипулятора устанавливают относительно датчика в дополнительное к ка-
ждому из базисных положение, путем поворота конечного звена на 180° вокруг собствен-
ной оси вращения и в каждом из этих четырех фиксированных положений снимают
показания датчика при его перемещении и касании с измерительной головкой манипулято-
ра в системе координат конечного звена, определяют по полуразностям показаний датчика
для каждого из базисных положений и дополнительного к нему.

Недостатком известного способа является то, что он не учитывает неравноценность
геометрической точности манипулятора в различных областях рабочей зоны. Это не по-
зволяет достичь высокой точности определения положения измерительной головки в сис-
теме координат манипулятора.

Наиболее близким техническим решением является способ определения положения из-
мерительной головки манипулятора [2], в котором перемещают конечное звено манипуля-
тора с закрепленной на нем измерительной головкой, устанавливают конечное звено робота
и датчики в исходное положение относительно положения, при котором оси чувствительно-
сти датчиков параллельны осям системы координат конечного звена робота, затем повора-
чивают конечное звено на 180° вокруг собственной оси вращения и в каждом из этих двух
фиксированных положений снимают показания датчиков при их поочередном перемещении
и касании с измерительной головкой, по результатам измерений определяют положение из-
мерительной головки манипулятора в системе координат манипулятора.

Недостатком известного способа является то, что он не учитывает наличие наилучших
в смысле геометрической точности точек рабочей зоны, в которых целесообразно прово-
дить определение положения измерительной головки манипулятора заданными техниче-
скими средствами.

Задача, решаемая изобретением, - повышение точности определения положения изме-
рительной головки манипулятора за счет нахождения точек рабочей зоны робота, в кото-
рых позиционирование конечного звена манипулятора имеет наилучшие показатели
геометрической точности.

Поставленная задача решается тем, что в способе определения положения измеритель-
ной головки манипулятора перемещают конечное звено манипулятора с закрепленной на
нем измерительной головкой, устанавливают конечное звено манипулятора и датчики в ис-
ходное положение относительно положения, при котором оси чувствительности датчиков
параллельны осям системы координат конечного звена манипулятора, затем поворачивают
конечное звено на 180° вокруг собственной оси вращения и в каждом из этих двух фикси-
рованных положений снимают показания датчиков положения при их очередном переме-
щении и касании с измерительной головкой манипулятора, по результатам измерений
определяют положение измерительной головки манипулятора в системе координат манипу-
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лятора, определяют длины звеньев манипулятора, зависимость ошибок декартовых коорди-
нат в системе координат манипулятора от ошибок обобщенных координат, располагают изме-
рительную головку на оси координат манипулятора, определяют точки на соответствующей
оси координат манипулятора, в которых геометрическая точность позиционирования ко-
нечного звена манипулятора относительно заданной оси координат манипулятора имеет
максимальное значение, измеряют параметры фиксированных положений измерительной
головки в окрестности одной из найденных точек, располагая датчик положения вдоль со-
ответствующей оси базовой системы координат манипулятора.

Сущность предлагаемого способа поясняется чертежами, где на фиг. 1 - представлена
схема исполнительного механизма робота семейства SCARA с измерительной головкой, за-
крепленной на конечном звене, фиг. 2 - представлена кинематическая схема двухзвенного
манипулятора, фиг. 3 - представлена кинематическая схема двухзвенного манипулятора, у
которого измерительная головка находится на оси x0, фиг. 4 - представлена кинематическая
схема двухзвенного манипулятора, когда звенья 2 и 3 вытянуты вдоль оси x0, измерительная
головка находится на оси х0, фиг. 5 - представлена кинематическая схема двухзвенного мани-
пулятора, когда звенья 2 и 3 сложены вдоль оси x0, фиг. 6 - представлена кинематическая
схема двухзвенного манипулятора, когда звенья 2 и 3 расположены перпендикулярно оси х0,
измерительная головка находится на оси x0, длина звена 3 равна длине звена 2, фиг. 7 - пред-
ставлена кинематическая схема двухзвенного манипулятора, когда звено 3 расположено пер-
пендикулярно оси х0, измерительная головка находится на оси х0, длина звена 3 меньше
длины звена 2.

Определение положения измерительной головки в базовой системе координат робота
необходимо для качественного выполнения роботом последующих технологических опе-
раций, например сборки.

На фиг. 1 представлена схема исполнительного механизма робота семейства SCARA.
Манипулятор содержит подвижное звено 1, имеющее возможность поступательного пе-
ремещения, подвижные звенья 2 и 3 с вращательными кинематическими парами. К конеч-
ному звену 3 крепится измерительная головка 4. Конечное звено робота с измерительной
головкой выводят в некоторую область рабочего пространства робота, где заранее уста-
новлен связанный с основанием датчик линейных перемещений 5.

Суть данного способа определения положения измерительной головки в системе ко-
ординат робота заключается в определении области рабочего пространства робота, в ко-
тором будет установлен датчик перемещений 5 и проведены измерения положения
измерительной головки манипулятора.

Нахождение области рабочего пространства, в котором геометрическая точность по-
зиционирования конечного звена манипулятора относительно заданных осей координат
робота имеет максимальное значение, можно рассматривать на примере двухзвенного ма-
нипулятора, получаемого путем рассмотрения двух последних звеньев манипулятора ро-
бота SCARA, представленного на фиг. 1.

На фиг. 2 представлена кинематическая схема двухзвенного манипулятора, который
получают, рассматривая два последних звена с вращательными кинематическими парами
робота SCARA. Порядковые номера звеньев 2 и 3 оставлены при рассмотрении двухзвен-
ного плоского манипулятора в соответствии с номерами звеньев робота SCARA. На фиг. 2
указаны длины звеньев 2 и 3, базовая система координат двухзвенного робота х0у0, поме-
щенная в начало звена 2, система координат звена 2 - х2у2 и система координат x3y3 звена
3, а также углы поворота звеньев q2 и q3. Рабочая зона манипулятора, представленного на
фиг. 2, представляет собой круг в случае равенства длин звеньев манипулятора или кольцо
в случае, если длины звеньев не равны, т.е. рассматривают на данном этапе двухзвенный
манипулятор без ограничений, накладываемых на обобщенные координаты манипулятора,
учитывая их после проведения исследования.
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Полагают, что в номинальном положении измерительная головка лежит на оси х0, как
показано на фиг. 3. Датчик положения располагают также на оси х0, как показано на
фиг. 3. Необходимо измерять координату х положения измерительной головки в базовой
системе координат робота x0у0. Декартовые координаты измерительной головки х и у в
системе координат робота x0y0 записывают как

;qqcoslqcosl  х 323 )+(  + = 22 (1)

)+(+= 32322 qqsinlqsinly , (2)
где q2 - обобщенная координата (угол поворота) звена 2;
q3 - обобщенная координата (угол поворота) звена 3.
Переходят к малым приращениям ∆х, ∆у декартовых координат и ∆q2, ∆q3 обобщен-

ных координат звеньев манипулятора в (1) и (2):
;qqqqcosl)qqcos(l  х 323232 )∆+∆++(  + ∆+=∆ 22 (3)

.qqqqsinl)qqsin(l y 323232 )∆+∆++(  + ∆+=∆ 22 (4)
С учетом (1) и (2) преобразуют выражения (3) и (4) к виду:

;q)qqsinlqy х 33232 ∆+(  − ∆−=∆ (5)

.q)qqcoslqxy 33232 ∆+(  + ∆=∆ (6)
Выражения (5) и (6) в матричной форме имеют вид:
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где ∆q2 - ошибка отработки обобщенной координаты q2;
∆q3 - ошибка отработки обобщенной координаты q3;
∆х - ошибка положения измерительной головки относительно базовой оси х0 системы

координат робота;
∆у - ошибка положения измерительной головки относительно базовой оси у0 системы

координат робота.
Матрица 2 × 2 в правой части матричной записи выражений (5) и (6) является матри-

цей Якоби двухзвенного манипулятора на фиг. 2.
Так как полагают, что измерительная головка расположена на оси х0, то можно при-

нимать координату у измерительной головки робота в системе координат робота равной 0.
Тогда выражение (5) записывают, как

.q)qqsinl х 3323 ∆+(  −=∆ (7)
Выражают sin(q2 + q3) через координату измерительной головки х. Используя тре-

угольник, образованный звеньями манипулятора и осью х0, определяют cos(q2 + q3), как
.xl2/)lxl()qqcos( 3

2
2

22
332 −+=+ (8)

Определяют sin(q2 + q3), как

( ).qqcos1)qqsin 32
2

32 +−=+( 
Знак минус перед корнем не ставят, так как полагают, что звенья манипулятора нахо-

дятся в первой четверти плоскости, образованной осями базовой системы координат робо-
та х0у0. Очевидно, что для рассматриваемого двухзвенного манипулятора существует
симметричная относительно оси х0 конфигурация манипулятора, в которой измерительная
головка манипулятора также будет лежать на оси х0 и иметь ту же координату х, при этом
звенья манипулятора будут находится в четвертой четверти. В этом случае перед корнем
для sin(q2 + q3) необходимо ставить знак минус. В зависимости от конкретного случая мо-
жет быть принята к работе любая из конфигураций относительно оси х0. В данном случае
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принимают к дальнейшему рассмотрению конфигурацию манипулятора, показанную на
фиг. 3 в первой четверти. Тогда выражение для sin(q2 + q3) с учетом (8) принимает вид:

.)ll(x)ll(x2
xl2

1)qqsin( 22
2

2
3

42
2

2
3

2

3
32 −−−+=+ (9)

Подставляя (9) в (7) получают:

.q)ll(x)ll(x2
x2

1x 3
22

2
2

3
42

2
2

3
2 ∆−−−+−=∆ (10)

Для точного определения координаты х необходимо найти такое значение координаты х
положения измерительной головки на оси х0 системы координат робота, для которого значе-
ние ∆х является наиболее близким к нулю при заданных l2, l3 длинах звеньев манипулятора и
ошибках ∆q2, ∆q3 отработки обобщенных координат. Для полного устранения ошибки ∆х не-
обходимо, чтобы правая часть выражения (7) была равна 0. Это возможно при q2 + q3 = 0
или q2 + q3 = 180, что выполнимо при значении координаты схвата хм, равной соответственно
l2 + l3, l2 - l3 и 0. Соответствующие данным значениям конфигурации двухзвенного манипуля-
тора представлены на фиг. 4 и фиг. 5. На фиг. 4 представлена конфигурация двухзвенного ма-
нипулятора, звенья которого вытянуты вдоль оси x0, на фиг. 5 - конфигурация двухзвенного
манипулятора, звенья которого сложены вдоль оси х0. Для получения наиболее точного зна-
чения положения измерительной головки относительно базовой оси х0 помещают конечное
звено со схватом в окрестность точки с координатами у0 = 0, х0 = хм и измеряют координату х
измерительной головки датчиком положения, расположенным вдоль оси х0 системы коорди-
нат манипулятора.

Полагая, что значения ошибок отработки обобщенных координат ∆q2 и ∆q3 не зависят
от положения конечного звена в системе координат манипулятора, для всех возможных
конфигураций манипулятора находят экстремумы функции (10) по х, для определения
экстремальных значений хэ. Для этого берут производную правой части выражения (10)
по х и приравнивают его к 0.

.0
)ll(x)ll(x2x2

q))ll(x(
22

2
2

3
42

2
2

3
2

3
22

2
2

3
4

=
−−−+

∆−+−− (11)

На основании полученного выражения (11) делают вывод, что экстремумами функции
(10) являются значения хэ, определяемые:

.llx 2
2

2
3э −= (12)

На основе (7) и (12) делают вывод, что экстремальными значениями для ошибки ∆х
являются значения обобщенных координат q2 + q3 = 90 и q2 + q3 = -90. В этом случае име-
ют место максимумы или минимумы значений ∆х в зависимости от знаков составляющих
величин выражения (7). На основе экстремальных значений для (11) и (7) представлены
конфигурации двухзвенного манипулятора и соответствующие значения хэ, в которых
имеет место максимум или минимум выражения (7). В случае максимума в заданной кон-
фигурации манипулятора ошибка ∆х принимает максимальное положительное значение
при заданных l3 и ∆q3, а в случае минимума - максимальное отрицательное значение. При
выполнении условия (12) и q2 + q3 = 90 или q2 + q3 = -90 значение погрешности позицио-
нирования схвата имеет максимальное по модулю значение при заданных l3 и ∆q3. Следо-
вательно при нахождении манипулятора в данной конфигурации наиболее целесообразно
судить о максимальной погрешности позиционирования ∆х двухзвенного манипулятора
вдоль базовой оси х0. Соответствующие конфигурации двухзвенных манипуляторов с по-
ложением конечного звена в окрестности экстремальных точек с координатами у0 = 0 и
x0 = xэ показаны для l2 = l3 на фиг. 6 и для l2 > l3 на фиг. 7.

В такой же последовательности, как и относительно оси х0, проводят определение по-
ложения измерительной головки относительно оси у0. Для этого располагают измеритель-
ную головку манипулятора на оси у0, принимают в (6) значение х равным 0, исследуют
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полученное выражение на экстремум, определяя минимумы или максимумы функции ∆у
от у, определяют значения у, в которых ∆y имеет наиболее близкие к 0 значения. Датчик
положения в этом случае располагают вдоль оси у0.

После проведения соответствующих измерений положения измерительной головки отно-
сительно осей х0 и у0 в окрестности найденных точек рабочего пространства манипулятора с
помощью датчика положения осуществляют точную привязку положения его конечного звена
с измерительной головкой к базовой системе координат. Очевидно, что в найденных точках, в
которых значение ошибки декартовой координаты становится близким к нулю, достигается
наивысшая геометрическая точность позиционирования конечного звена манипулятора отно-
сительно базовых систем координат, как следует из (12). Поэтому целесообразно выбирать ок-
рестности этих точек для выполнения двухзвенником прецизионных операций.

Выявление точек рабочей зоны, в которых точность позиционирования конечного звена
манипулятора достигает наивысших значений, проводилась без учета ограничений, наклады-
ваемых на обобщенные координаты манипулятора. В связи с этим найденные точки необхо-
димо проверить на принадлежность рабочей зоне. В случае, если экстремальные точки лежат
вне рабочей зоны манипулятора, необходимо для выбранной базовой оси провести численное
моделирование выражений (5) или (6) при заданных l2, l3, ∆q2 и ∆q3, изменяя итерационно
значения соответствующей оси координат, лежащих в пределах рабочей зоны манипулятора,
и определяя значения ошибок декартовых координат наиболее близкие к нулю.

В общем случае, для более сложных четырех и более степенных манипуляторов, оп-
ределение областей рабочего пространства, в которых достигается наивысшая точность
позиционирования конечного звена манипулятора, с учетом того, что ∆qi ошибки отработ-
ки обобщенных координат робота существенно не зависят от конфигурации манипулято-
ра, используют следующую последовательность действий:

1. Определяют для заданной конструкции манипулятора матрицу Якоби, отражающую
зависимость ошибок декартовых координат конечного звена в базовой системе координат
от ошибок в отработке обобщенных координат.

2. Исследуют соответствующие зависимости ошибок декартовых координат от поло-
жения конечного звена на выбранной оси на экстремумы, определяют ближайшие к нулю
значения ошибок декартовых координат.

3. Производят измерения положения измерительной головки в окрестности одной из
точек, где значение ошибок декартовых координат было наиболее близким к нулю, при
этом соответствующим образом располагают измерительное оборудование.

4. В случае невозможности определения экстремумов или их нахождения вне рабочей
зоны данной конструкции манипулятора исследуют численным моделированием рабочее
пространство манипулятора на определение зон с максимальной точностью позициониро-
вания конечного звена манипулятора, используя зависимости ошибок декартовых коорди-
нат от ошибок в отработке обобщенных координат, получаемые на основе матрицы Якоби.

Очевидно, что детальная оценка точности положения конечного звена манипулятора
возможна и должна проводится лишь применительно к конкретным конструкциям робо-
тов при наличии подробной информации об их параметрах. Полная оценка точностных
свойств манипулятора требует учета большого числа внешних и внутренних факторов,
таких как, например, режим работы и степень износа конструкции. Эти факторы часто иг-
рают существенную роль на точностные свойства манипулятора, не позволяя напрямую
использовать теоретические результаты геометрии манипуляторов. Поэтому при опреде-
лении положения измерительной головки манипулятора в системе координат с использо-
ванием рассматриваемого способа необходимо принимать во внимание и другие факторы,
имеющие место в каждой конкретной конструкции манипулятора и влияющие на точно-
стные свойства манипулятора, например износ в сочленениях.

Использование предлагаемого способа позволяет определять наилучшие по точности
области рабочей зоны манипулятора, в которых целесообразно осуществлять точное по-
зиционирование его измерительной головки, что позволяет повысить точность определе-
ния положения измерительной головки в системе координат манипулятора.



BY  5419  C1

7

Таким образом, приведенный способ определения положения измерительной головки ма-
нипулятора позволяет решить поставленную задачу, заключающуюся в повышении точности
определения положения измерительной головки в системе координат манипулятора, за счет
определения длин звеньев манипулятора, определения зависимости ошибок декартовых коор-
динат в системе координат манипулятора от ошибок обобщенных координат, расположения
измерительной головки на соответствующей оси координат, определения точек на соответст-
вующей оси, в которых геометрическая точность позиционирования конечного звена манипу-
лятора относительно заданной оси координат манипулятора имеет максимальное значение,
измерения параметров фиксированных положений измерительной головки в окрестности од-
ной из найденных точек, расположения датчика положения вдоль соответствующей оси базо-
вой системы координат манипулятора, таким же образом измерения положения измерительной
головки относительно других осей системы координат манипулятора, и на основании получен-
ных результатов измерений, определения положения измерительной головки в системе коор-
динат манипулятора.
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