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FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

Convencion de Denavit - Hartenberg

Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que establece la localizacién que debe tomar cada sistema
de coordenadas {Si} ligado a cada eslabdn i de una cadena articulada, para poder sistematizar la obtencién de las ecuaciones

cinematicas de la cadena completa.

Escogiendo los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabdn seguin la representacién propuesta por D-H, sera posible
pasar de uno al siguiente mediante 4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas

geométricas del eslabén.

Hay que hacer notar que si bien en general una matriz de transformacion homogénea queda definida por 6 grados de
libertad, el método de Denavit-Hartenberg, permite, en eslabones rigidos, reducir éste a 4 con la correcta eleccién de los

sistemas de coordenadas.
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Definicidon de los sistemas de coordenadas

Convencion de Denavit - Hartenberg

Paso 1: Numerar los eslabones en orden creciente, siendo 0 a la base fija del robot y n el tltimo eslabén movil

Paso 2: Numerar las articulaciones de forma creciente, siendo 1 el primer GDL y n el Gltimo.

Paso 3: Localizar el eje de cada articulacion. Si la art. es rotativa el eje sera el eje de giro y si es prismatica el eje serd aquel en el que se
produce el desplazamiento.

Paso 4: Parai de 0 an-1, situar el eje z, sobre el eje de la articulacion i+1

Paso 5: Situar el origen del sistema de la base {SO} en “cualquier punto” del eje z,, mientras que los ejes x, e y,, se ubicaran creando
unaterna ortonormal directa.

Paso 6: Parai de 1 an-1,situar el origen del sistema {Si} en lainterseccion del eje z,con lalinea normal comtn a z,ez
En particular, silos ejes se cortan, el origen se ubica en el punto de corte

si los ejes son paralelos, el origen se sitéia en la articulacion i+1
Paso 7: Situar x; en la linea normal cominaz,_,yz
Paso 8: Situar y, de modo que forme un sistema ortonormal directo conx,y z,

Paso 9: Situar el sistema {S }en el extremo del robot de modo que z_ coincida con ladirecciondez ,yx_seanormalaz ,yz
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Existen definiciones no Unicas para los sistemas de referencia en los siguientes casos:
- Paraeleslabon 0,0,y x, se eligen arbitrariamente
- Parael eslabonn, z no tiene una unica definicion mientras que x_debe ser normal al eje z,
- Cuando dos ejes consecutivos son paralelos, su normal comun no es Unica.
- Cuando dos ejes consecutivos se intersectan, la direccion de x; es arbitraria

- Cuando lajuntai es prismatica, la direccionde z,, es arbitraria

1
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Convencion de Denavit - Hartenberg

Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para
cada sistema articulacién-eslabén:
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Convencion de Denavit - Hartenberg

Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para
cada sistema articulacién-eslabén:

ei: Es el angulo que forman los ejes x._, y x, medido en un

JUNTA -1 JUNTA 1 JUNTA 1 +1 plano perpendicular al eje z,_,, utilizando la regla de la mano
N o 1 o g derecha.
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Convencion de Denavit - Hartenberg

Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para
cada sistema articulacién-eslabén:

ei: Es el angulo que forman los ejes x._, y x, medido en un
plano perpendicular al eje z,_,, utilizando la regla de la mano

e N i i —_— derecha.
Y - P
= ESLABON 1 — | R / ABON 1 Sy d.: Es la distancia a lo largo del eje z,_, desde el origen del

\ M/ - sistema de coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccién del
. ejez,_, conel eje x..

JUNTA 11 JUNTA 1 JUNTA 1 +1
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Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para

cada sistema articulacion-eslabon:
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ei: Es el angulo que forman los ejes x._, y x, medido en un
plano perpendicular al eje z,_,, utilizando la regla de la mano
derecha.

d,..' Es la distancia a lo largo del eje z,_, desde el origen del
sistema de coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccién del
ejez,_, conel eje x..

a,. : Es la distancia a lo largo del eje x; desde la interseccion
del eje z,_, con el eje x, hasta el origen del sistema i-ésimo, en
el caso de articulaciones giratorias. En el caso de
articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia mas
cortaentre los ejes zi-1y zi
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Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para

cada sistema articulacion-eslabon:

JUNTA 1—1 JUNTA 1 JUNTA 1 +1
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ei: Es el angulo que forman los ejes x._, y x, medido en un
plano perpendicular al eje z,_,, utilizando la regla de la mano
derecha.

d,..' Es la distancia a lo largo del eje z,_, desde el origen del
sistema de coordenadas (i- 1)-ésimo hasta la interseccién del
ejez,_, conel eje x..

a,. : Es la distancia a lo largo del eje x; desde la interseccion
del eje z,_, con el eje x, hasta el origen del sistema i-ésimo, en
el caso de articulaciones giratorias. En el caso de
articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia mas
cortaentre los ejes zi-1y zi

: Es el angulo de separacion del eje z,_, y el eje z, medido
en un plano perpendicular al eje x,, utilizando la regla de la
mano derecha.
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Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para
cada sistema articulacién-eslabén:

. : _ CONSIDERACIONES:
JUNTA 1—1 JUNTA 2 JUNTA 1 +1
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\ d,.: Es la variable de junta si la articulacién es prismatica
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Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para
cada sistema articulacién-eslabén:

JUNTA -1 JUNTA i JUNTA i +1 Tabla de D-H:
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Convencion de Denavit - Hartenberg

Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para
cada sistema articulacién-eslabén:

—1 JUNTA L+ 1 . .z .
o o 7 Sl Matriz de transformacion Homogénea

e

Cx/ ESLABON i — | Rotacion alrededor del eje z,_, un angulo @,
Traslacion alo largo de z,_, unadistanciad; vector d, =(0,0,di).
Traslacion a lo largo de x; una distancia a; vector ai=(ai,0,0).

Rotacion alrededor del eje x, un angulo a.

MO bdpe

Donde las transformaciones se refieren al sistema moévil.

42
A

Dado que las transformaciones se han de realizar en el orden indicado, se tiene
que:

Arti. 0 d a
1 6, d, a, A= Rotz(ei)Tras(O,O,di)Tras(ai,O,O)RotX(ai)
n 0 d a
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Convencion de Denavit - Hartenberg

Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para
cada sistema articulacién-eslabén:

UN L —1 JUNTA UN 41 . . ,
e : Rt Matriz de transformacién Homogénea
| g
O =2 Qﬁ “ \/r/ \\P% i '
" ssusog L 5 / ESHBO\ i Rotacion alrededor del eje z,_, un angulo @,

Traslacion alo largo de z,_, unadistanciad; vector d, =(0,0,d.).
Traslacion a lo largo de x; una distancia a; vector ai=(ai,0,0).
Rotacion alrededor del eje x, un angulo a.

\\ e —a ~ ,/
\‘_,/\w/ _ o
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MO bdpe

Donde las transformaciones se refieren al sistema moévil.

Dado que las transformaciones se han de realizar en el orden indicado, se tiene

que:
C6, -s6 0 0][1 0 0 01 0 0 ][l © 0
Arti.| 6 d a S§ CO 0 0|0 1 0 O0ff0 1 0 00 Ce -Se
1 6 d a Al o '
1 1 1 0 0 0 01 4001 00 Se; Ce
0 0 o0 1/lo oo 1jjlo o0 1]l0o o0 0
n 0 d a

0
0
0
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Considerando que se tiene un acople genérico entre dos eslabones, se definen los 4 parametros de D-H para

cada sistema articulacion-eslabon:
JUNTA 1—1 JUNTA 1

yi\ %1

JUNTA @ +1

S S — =
ESLABON 1 — | ESLABONG
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Matriz de transformacién Homogénea

Rotacion alrededor del eje z,_, un angulo @,

Traslacion alo largo de z,_, una distancia d;; vector d. =(0,0,d)).
Traslacion a lo largo de x; una distancia a,; vector ai=(ai,0,0).
Rotacion alrededor del eje x, un angulo a.

MO bdpe

Donde las transformaciones se refieren al sistema moévil.

Dado que las transformaciones se han de realizar en el orden indicado, se tiene
que:

\
Tablade D-H:

Arti. 0 d
1 61 d1 a,
n Gn dn a,

g Co, -CaS6, SaS0, aC6 )
56, Co,C6, -Sa,C6, a6,

A 0 Sa, Ca, d,
0 0 0 1

\- J
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Ejemplos

Convencion de Denavit - Hartenberg
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Ejemplos

\ Convencion de Denavit - Hartenberg
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\ Convencion de Denavit - Hartenberg

Ejemplos
Articulaciéon 0 d a «
1 q, l, 0 0
2 90 d, 0 90
;| 0 d, 0 0
4 q, I 0 0
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Ejemplos

Convencion de Denavit - Hartenberg

Articulacién 0 d a «
1 a, 1, 0 0
2 90 d, 0 90
3 0 d, 0 0
4 a, 1, 0 0

Co,CO, —So,CO; a,S6,
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Ejemplos
Convencion de Denavit - Hartenberg

Articulacion 0 d a [
1 q, 1, 0 0
2 90 d, 0 90
3 0 d, 0 0
4 q, 1, 0 0
Co, —Ca,S0. SaS6. aCo,
X; A §6, CaCO, -Sa,CO; aS6,

T 0 Se, Ca, d,

0 0 0 |
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Ejemplos
Articulacién 0 d a «
1 q, l, 0 0
2 90 d, 0 90
3 0 d, 0 0
4 q, I 0 0
X; A §6, CaCO, -Sa,CO; aS6,
S ) Sa, Ca, d,
0 0 0 1
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Ejemplos
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Articulacion 0 d a [
1 q, 1, 0 0
2 90 d, 0 90
3 0 d, 0 0
4 q, I, 0 0

X; A §6, CaCO, -Sa,CO; aS6,
S ) Sa, Ca, d,
0 0 0 1
01 0 I 00 O
00 0 010 O
1 0 d, A= 0 0 1 d
00 1 0 0 0 1
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Ejemplos
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Articulacién 0 d a «
1 q, 1, 0 0
2 90 d, 0 90
3 0 d, 0 0
4 q, L 0 0
X; A = §6, CaCO, -Sa,CO; aS6,
S ) Sa, Ca, d,
0 0 0 |
01 0 100 0 c, -5, 00
00 0 0100 S £ 90 D
A= 001 d Ay =
1 0 d, 3 0o 0 1 I
00 1 0 0 01 0 0 0 1
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Ejemplos
Convencion de Denavit - Hartenberg
Articulacion 0 d a «@
1 8, 0 0 -90
2 6, 1, 0 90
3 6.-90 0 -1, 90
4 0, 1, 0 -90
5 0. 0 0 90
6 6, 1, 0 0




FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

Ejemplos
Convencion de Denavit - Hartenberg
Articulacion 0 d a «
1 8, 0 0 -90
2 6, l, 0 90
3 6,-90 0 -, 90
4 0, 1, 0 -90
5 6, 0 0 90
6 6, 1, 0 0
C6, —Ca,S6, Sa,S6. a,Ch,

§6, Co,CO, -Sa,CO. a,S6,
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Articulacién 0 d a «
1 6, 0 0 -90
2 6, I, 0 90
3 6.-90 0 -1 90
4 ) 1, 0 -90
5 ) 0 0 90
6 6, I, 0 0
T o Se, Ca, d,
0 0 0 1
-5 0 G 0 5 0 S, 0 -C; -LS;
G O S 0 -G 0 =G 0 =8, 4G,
0 0 A250 1 o0 1, Ay = 0o 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
c, 0 -5, 0 G 0 S 0 Co —S¢ 0 0
5: 0 € O |8 0 ¢ 0 _|8% G 00
0 -1 0 I As 01 0 0 As o 0 11
0 0 0 1 00 0 1 0 0 0 1
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Articulacion 0 d a «

1 8, 0 0 -90

2 6, l, 0 90

3 6,-90 0 -, 90

4 0, 1, 0 -90

5 ) 0 0 90

6 6, I, 0 0
C6, —Ca,S6, Sa,S6. a,Ch,
A §6, Co,CO, -Sa,CO. a,S6,

T o S Ca d

0 -5,

=
0
- o o o
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Ejemplos

Articulacion 0 d a «

1 6, 0 0 -90

2 6, l, 0 90

3 6,-90 0 = 90

4 0, l, 0 -90

5 ) 0 0 90

6 6, 1, 0 0

H 0 Sa, Ca, d,

0 0 0 |
—S; .0 & 0 & 0
c, 0 S 0 =60
0 0 01 0 1
0 1 0 0 0 |
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Articulacion 0 d a «
1 6, 0 0 -90
2 6, 1, 0 90
3 6.-90 0 -l 90
4 0, I, 0 -90
5 0, 0 0 90
6 6, I, 0 0
A |56 CoCl -SaC6, a56,
o Sa, Ca, d,
0 0 0 |
0 -5 0 G 0§ 0 S, 0 -C; -LS;
0 ¢ 0 |8 0 -¢, 0 I A I Ny Xl
-1 0 0 A250 1 o0 1, Ay = 0o 1 0 0
0o 0 1 0O 0 O | 0o 0 0 |
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Articulacion 0 d a «
1 6, 0 0 -90
2 6, 1, 0 90
3 6.-90 0 -1 90
4 0, I, 0 -90
5 0, 0 0 90
6 6, I, 0 0
A |56 CoCl -SaC6, a56,
o Sa, Ca, d,
0 0 0 |
-5 0 ¢, 00§ 0 S, 0 —C, -LS,
¢ 0 |8 0 -¢, 0 I A I Ny Xl
0 0 1A2_010|, 2"\3'010 0
0 1 0O 0 O | 0o 0 0 |
c, 0 =S, 0
5 O € 0
0 -1 0 I
0 0 0 |
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Articulacién 0 d a «
1 6, 0 0 -90
2 6, I, 0 90
3 6.-90 0 -1 90
4 ) 1, 0 -90
5 ) 0 0 90
6 6, I, 0 0
T o Se, Ca, d,
0 0 0 1
-5 0 G 0 5 0 S, 0 -C; -LS;
G O S 0 -G 0 =G 0 =8, 4G,
0 0 A250 1 o0 1, Ay = 0o 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
c, 0 -5, 0 G 0 S 0 Co —S¢ 0 0
5: 0 € O |8 0 ¢ 0 _|8% G 00
0 -1 0 I As 01 0 0 As o 0 11
0 0 0 1 00 0 1 0 0 0 1
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