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Introducción repaso fundamentos matemáticos. 

Modelo cinemático directo Denavit Hartenberg . 

Modelo cinamático inverso.

Cinemática del movimiento. Jacobiano. Singularidades.



Coordenadas del 
extremo operativo

Coordenada Articulares

CINEMATICA  DIRECTA ESPACIO CARTESIANOESPACIO ARTICULAR

CINEMATICA  INVERSA

Cinemática estudia la posición del robot sin tener en cuenta las fuerzas y 
pares que causan el movimiento. 

Conocer la localización del extremo del robot 
basándose en la posición de las articulaciones 

Conocer la posición de las articulaciones del robot 
si lo que se conoce es la localización del extremo
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Cinemática directa

Mediante transformaciones homogéneas
◦ De esta manera se obtiene, iterando el proceso de búsqueda, las n+1 transformaciones 

homogéneas.



Ejemplo en 2D robot planar 3 articulaciones (R-R-R). 
◦ Iterando el proceso de búsqueda, para encontrar el extremo del robot E mediante las 

rotaciones y traslaciones sucesivas
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Ejemplo en 3D robot Scara 4 articulaciones (R-R-R-T). 
◦ Iterando el proceso de búsqueda, para encontrar el extremo del robot E mediante las 

rotaciones y traslaciones sucesivas
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Cinemática directa, método Denavit Hartenberg

¿Qué es, para qué sirve?

Es un método sistemático que permite resolver el problema de cinemateca directa a través de matrices 
de transformaciones homogéneas. 
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Asignación Sistemas de Referencia

Determinar los parámetros de DH

( ) ( ) ( ) ( )iiiii1iiiii

ii ,x,x,z,z  RotTrasTrasRotT = −−

− ad

Método Denavit Hartenberg



Cinemática directa, parámetros de DH
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• El eje 𝑍𝑖 del sistema de referencia del eslabón 𝑖 se alinea con el eje de la articulación 𝑖 + 1
• El eje 𝑋𝑖 de dicho sistema de referencia se alinea con la normal común entre las articulaciones 𝑖 e 
𝑖 + 1 apuntando en esa dirección.
•El eje 𝑌𝑖 se establece para formar un sistema dextrógiro.

• En el caso de  𝑋𝑂 para el sistema de referencia de la base se decide arbitrariamente que quede de 
dextrógiro.
• En el caso de que sean articulaciones paralelas y no exista normal común o sean infinitas se toma el 
origen de la articulación 𝑖 + 1. Si los ejes se cortan el origen del sistema 𝑖 se sitúa perpendicular al plano 
que forma 𝑍𝑖 con 𝑍𝑖−1
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• El eje 𝑍𝑖 del sistema de referencia del eslabón 𝑖 se alinea con el eje de la 
articulación 𝑖 + 1 .
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• El eje 𝑋𝑖 de dicho sistema de referencia se alinea con la normal común entre las articulaciones 𝑖
e 𝑖 + 1 apuntando en esa dirección.
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• El eje 𝑌𝑖 se establece para formar un sistema dextrógiro.
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DH: Convención Estándar

Determinación parámetros

ai =>Longitud del eslabón.

i => Ángulo de torsión del eslabón.

di => Longitud articular.

i => Ángulo articular.
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DH: Ejemplo: ABB IRB140
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ABB: Asignación de sistemas

Identificar eslabones (0 a 6)
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• Eje de articulación 1:
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• Eje de articulación 2:
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• Eje de articulación 3:
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• Eje de articulación 4:

26



• Eje de articulación 5:
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• Eje de articulación 6:

28



• Ejes articulares y ejes perpendiculares auxiliares:
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• Colocar Sistema {𝟎}
– El 𝒁𝟎 debe coincidir con el Eje 1.

– El origen se puede colocar 
libremente.
• (normalmente en el punto inferior 

del robot)

– El 𝑿𝟎 se puede colocar 
libremente.
• (normalmente alineado con la 

estructura)
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ABB: Asignación de sistemas



• Definir el sistema {𝟏}
– El 𝒁𝟏 sobre Eje 2.

– El 𝑿𝟏 sobre perpendicular 
simultánea a 𝒁𝟏 y 𝒁𝟎.
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• Definir el sistema {𝟐}
– El 𝒁𝟐 sobre Eje 3.

– El 𝑿𝟐 sobre perpendicular
simultánea a 𝒁𝟐 y 𝒁𝟏.
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• Definir el sistema {𝟑}
– El 𝒁𝟑 sobre Eje 4.

– El 𝑿𝟑 sobre perpendicular
simultánea a 𝒁𝟑 y 𝒁𝟐.
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• Definir el sistema {𝟒}
– El 𝒁𝟒 sobre Eje 5.

– El 𝑿𝟒 sobre perpendicular
simultánea a 𝒁𝟒 y 𝒁𝟑.
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• Definir el sistema {𝟓}
– El 𝒁𝟓 sobre Eje 6.

– El 𝑿𝟓 sobre perpendicular
simultánea a 𝒁𝟓 y 𝒁𝟒.
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• Definir el sistema {𝟔}
– El 𝒁𝟔 sobre Eje 6.

– El 𝑿𝟔 sobre perpendicular 
simultánea a 𝒁𝟔 y 𝒁𝟓.
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• Sistemas:

ABB: Asignación de sistemas
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• Parámetros DH asociados al Sistema 1.

𝜽𝟏 𝒒𝟏

Ángulo medido desde el eje 
𝑿𝟎 hasta el 𝑿𝟏, alrededor 
del eje 𝒁𝟎.

𝒅𝟏 𝟎, 𝟑𝟓𝟐
Distancia desde el origen del 
sistema 𝟎 hasta el eje 𝑿𝟏, a 
lo largo del eje 𝒁𝟎.

𝒂𝟏 𝟎, 𝟎𝟕
Distancia entre el eje 𝒁𝟎 y el 
eje 𝒁𝟏 a lo largo del eje 𝑿𝟏.

𝜶𝟏 −𝒑𝒊/𝟐
Ángulo medido desde el eje 
𝒁𝟎 hasta el 𝒁𝟏, alrededor del 
eje 𝑿𝟏.

𝝈𝟏 𝟎
Articulación rotacional 
(𝜽 variable).

ABB: Obtención de Parámetros
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• Parámetros DH asociados al Sistema 2.

𝜽𝟐
𝒒𝟐

−𝟗𝟎º

Ángulo medido desde el eje 
𝑿𝟏 hasta el 𝑿𝟐, alrededor 
del eje 𝒁𝟏.

𝒅𝟐 𝟎
Distancia desde el origen del 
sistema 𝟏 hasta el eje 𝑿𝟐, a 
lo largo del eje 𝒁𝟏.

𝒂𝟐 𝟎,36
Distancia entre el eje 𝒁𝟏 y el 
eje 𝒁𝟐 a lo largo del eje 𝑿𝟐.

𝜶𝟐 𝟎
Ángulo medido desde el eje 
𝒁𝟏 hasta el 𝒁𝟐, alrededor del 
eje 𝑿𝟐.

𝝈𝟐 𝟎
Articulación rotacional 
(𝜽 variable).
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• Parámetros DH asociados al Sistema 3.

𝜽𝟑 𝒒𝟑

Ángulo medido desde el eje 
𝑿𝟐 hasta el 𝑿𝟑, alrededor 
del eje 𝒁𝟐.

𝒅𝟑 𝟎
Distancia desde el origen del 
sistema 𝟐 hasta el eje 𝑿𝟑, a 
lo largo del eje 𝒁𝟐.

𝒂𝟑 𝟎
Distancia entre el eje 𝒁𝟐 y el 
eje 𝒁𝟑 a lo largo del eje 𝑿𝟑.

𝜶𝟑 −𝒑𝒊/𝟐
Ángulo medido desde el eje 
𝒁𝟐 hasta el 𝒁𝟑, alrededor del 
eje 𝑿𝟑.

𝝈𝟑 𝟎
Articulación rotacional 
(𝜽 variable).
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• Parámetros DH asociados al Sistema 4.

𝜽𝟒 𝒒𝟒

Ángulo medido desde el eje 
𝑿𝟑 hasta el 𝑿𝟒, alrededor 
del eje 𝒁𝟑.

𝒅𝟒 𝟎,38
Distancia desde el origen del 
sistema 𝟑 hasta el eje 𝑿𝟒, a 
lo largo del eje 𝒁𝟑.

𝒂𝟒 𝟎
Distancia entre el eje 𝒁𝟑 y el 
eje 𝒁𝟒 a lo largo del eje 𝑿𝟒.

𝜶𝟒 𝒑𝒊/𝟐
Ángulo medido desde el eje 
𝒁𝟑 hasta el 𝒁𝟒, alrededor del 
eje 𝑿𝟒.

𝝈𝟒 𝟎
Articulación rotacional 
(𝜽 variable).
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• Parámetros DH asociados al Sistema 5.

𝜽𝟓 𝒒𝟓

Ángulo medido desde el eje 
𝑿𝟒 hasta el 𝑿𝟓, alrededor 
del eje 𝒁𝟒.

𝒅𝟓 𝟎
Distancia desde el origen del 
sistema 𝟒 hasta el eje 𝑿𝟓, a 
lo largo del eje 𝒁𝟒.

𝒂𝟓 𝟎
Distancia entre el eje 𝒁𝟒 y el 
eje 𝒁𝟓 a lo largo del eje 𝑿𝟓.

𝜶𝟓 −𝒑𝒊/𝟐
Ángulo medido desde el eje 
𝒁𝟒 hasta el 𝒁𝟓, alrededor del 
eje 𝑿𝟓.

𝝈𝟓 𝟎
Articulación rotacional 
(𝜽 variable).
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• Parámetros DH asociados al Sistema 6.

𝜽𝟔 𝒒𝟔

Ángulo medido desde el eje 
𝑿𝟓 hasta el 𝑿𝟔, alrededor 
del eje 𝒁𝟓.

𝒅𝟔 𝟎,065
Distancia desde el origen del 
sistema 𝟓 hasta el eje 𝑿𝟔, a 
lo largo del eje 𝒁𝟓.

𝒂𝟔 𝟎
Distancia entre el eje 𝒁𝟓 y el 
eje 𝒁𝟔 a lo largo del eje 𝑿𝟔.

𝜶𝟔 𝟎
Ángulo medido desde el eje 
𝒁𝟓 hasta el 𝒁𝟔, alrededor del 
eje 𝑿𝟔.

𝝈𝟔 𝟎
Articulación rotacional 
(𝜽 variable).
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• Matriz de parámetros DH:
– Puede diferir levemente si se consideran sentidos opuestos en algunos ejes.

Sistema 𝜽 𝒅 𝒂 𝜶 𝝈

1 𝑞1 0,352 0,07 −𝜋/2 0

2 𝑞2 0 0,36 0 0

3 𝑞3 0 0 −𝜋/2 0

4 𝑞4 0,38 0 𝜋/2 0

5 𝑞5 0 0 −𝜋/2 0

6 𝑞6 0,065 0 0 0

ABB: Obtención de Parámetros

44



Ejemplo robot articulaciones R-T-R



o Problema de cinemática directa: dadas unas posiciones articulares determinadas 
determinar la localización (posición y orientación) del extremo operativo.

o Utilizando las matrices de transformación homogéneas y mediante el método de 
DH resolveremos este problema.

o La matriz de DH define la estructura de la cadena cinemática abierta que 
representa a un determinado robot en función de sus parámetros constructivos y 
articulaciones.

o Matriz de DH posee parámetros fijos y parámetros variables.

o Importante: no confundir motor con articulación con eslabón (repasar U2 si es 
necesario).

o Generalmente cuando resolvemos la CD hablamos de la matriz de transformación 
homogénea que me relaciona la posición y orientación del extremo operativo del 
robot, respectos del sistema fijo de la base del mismo.

RESUMEN
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Ejemplo



Muchas gracias por su atención

Preguntas?


