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Resumen Abstract
Este estudio plantea el rediseño del robot
Delta, teniendo como punto de partida el aná-
lisis de las limitaciones del diseño original, el
redimensionamiento de los eslabones permite una ex-
pansión significativa del espacio de trabajo del robot.
La implementación de un controlador PID en el robot
Delta ha permitido lograr movimientos precisos in-
dependientemente del ángulo objetivo. La elección
de este control garantiza que cada movimiento sea
ejecutado con precisión. Las pruebas realizadas de-
muestran que los actuadores responden de manera
rápida y sin sobrepaso, además de asegurar un error
menor al 0.343%.
Se analizan las ecuaciones cinemáticas directa e in-
versa, junto con la matriz jacobiana, lo que permite
identificar configuraciones singulares. Se comparan
los espacios de trabajo ideal y real, identificando que
ϕ3i, L1 y L2 son los principales factores que aumen-
tan el espacio de trabajo, siendo ϕ3i una limitante
mecánica de la junta esférica empleada.
El desarrollo de una interfaz gráfica de usuario
(GUI) en Python® permite una interacción intuitiva
en tiempo real con el robot, donde los usuarios
pueden controlar el robot, especificar coordenadas y
visualizar los ángulos necesarios para posicionar el
efector final.

This study proposes the redesign of the Delta robot,
starting from the analysis of the limitations of the
original design. The resizing of the links allows for a
significant expansion of the robot’s workspace. The
implementation of a PID controller in the Delta robot
has enabled precise movements regardless of the tar-
get angle. The choice of this control ensures that
each movement is executed with precision. The tests
carried out demonstrate that this system responds
quickly and without overshoot, while ensuring stable
performance of the robot under all operating con-
ditions. The direct and inverse kinematic equations
are analyzed, along with the Jacobian matrix, which
allows for the identification of singular configurations.
Ideal and real workspaces are compared, identifying
that ϕ3i, L1, and L2 are the main factors that increase
the workspace, with ϕ3i being a mechanical limita-
tion of the spherical joint used. The development of a
graphical user interface (GUI) in Python® allows for
intuitive real-time interaction with the robot, where
users can control the robot, specify coordinates, and
visualize the necessary angles to position the end-
effector.

Palabras clave: Cinemática, configuración singular,
control PID, Delta, espacio de trabajo, Python.

Keywords: Kinematics, singular configuration, PID
control, Delta, workspace, Python.
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1. Introducción
Los robots son elementos clave en la industria moderna,
su uso es esencial en la automatización industrial, ya
que ayudan a mantener tanto la cantidad como la cali-
dad de la producción, a la vez que aporta flexibilidad a
las líneas de fabricación. Los procesos de manufactura
actuales, la mejora de la calidad y la reducción de los
costos de producción han incrementado la adopción
de robots en diversas industrias [1, 2].

Dentro de las categorías de robots, se presentan
varios tipos, como el cartesiano, cilíndrico, polar, ar-
ticulado, SCARA y paralelo. Dentro de esta última
categoría, destaca el robot Delta en los entornos de pro-
ducción automatizados. A diferencia de otros robots,
el Delta se distingue por su flexibilidad, lo que lo hace
adecuado para una amplia variedad de procesos. [3].

El robot Delta se caracteriza por tener su efec-
tor final unido a su base fija mediante varias cadenas
cinemáticas independientes. Este diseño ofrece venta-
jas sobre los robots de cadena abierta; que incluyen
mayor rigidez estructural, capacidad para operar a
velocidades más altas y una precisión superior [4].

Las principales fortalezas del robot Delta radican
en su alta capacidad de producción, son idóneos para
tareas de "pick and place", ya que pueden operar a
gran velocidad en diversas tareas. [5,6]. El rendimiento
del robot Delta no solo se debe a su diseño mecánico,
sino también al fundamento teórico que lo sustenta.

El modelo matemático para la cinemática directa
e inversa, así como para las configuraciones singulares
posee un carácter universal, esto significa que puede
aplicarse a cualquier robot Delta con una configuración
similar.

Se tomará como base al primer modelo realizado [7]
para el desarrollo del rediseño, en el que se varían lon-
gitudes de eslabones y se emplean juntas esféricas con
un mayor ángulo de trabajo.

Este artículo se estructura en tres secciones prin-
cipales para abordar el rediseño del robot Delta. En
Materiales y Métodos, se incluyen el diseño mecánico,
cinemática directa e inversa, configuraciones singu-
lares, espacio de trabajo, control de posición e interfaz
de usuario. En Resultados y Discusión, se analizan
los datos para optimizar los eslabones y el espacio
de trabajo. Finalmente, en Conclusiones, se resumen
los puntos clave y las contribuciones del estudio a la
robótica.

2. Materiales y métodos

En esta sección se detallará el proceso completo de
diseño mecánico, así como los cambios realizados a
los componentes. Adicionalmente, se explicará paso
a paso el proceso para la obtención de la cinemática
directa e inversa, además de las singularidades, espacio
de trabajo y el controlador de posición PID.

2.1. Diseño mecánico

El robot Delta se caracteriza por una restricción
paralela entre la plataforma móvil y fija, donde su efec-
tor final es posicionado mediante servomotores. Esta
condición es fundamental para su diseño mecánico, ya
que influye en su funcionalidad, rendimiento y espacio
de trabajo [8].

En la Figura 1, se presenta el modelo final del robot
Delta que ha sido mejorado respecto a su diseño origi-
nal. Inicialmente, el robot presentaba restricciones en
su espacio de trabajo. Para abordar esta limitación,
se ajustaron las dimensiones de los eslabones y se
emplearon juntas esféricas con un mayor rango de
movimiento.

Figura 1. Diseño final robot Delta

La Tabla 1, contiene las dimensiones de los compo-
nentes con las que el espacio de trabajo fue calculado
y el robot Delta fue construido.

Tabla 1. Dimensiones actuales robot Delta

Parámetros Medición
Bíceps (L1) 275 mm

Antebrazo (L2) 345 mm
Radio de plataforma fija (rA) 150 mm

Radio de plataforma móvil (rB) 46.1 mm
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2.2. Cinemática directa

Se concidera que los actuadores están ubicados en Ai la
Figura 2, muestra una de las tres cadenas cinemáticas
del robot Delta, donde se observan los marcos de
referencia móviles, así como los ángulos θ y ϕ.

Figura 2. Diagrama esquemático de una cadena
cinemática (a) de una vista 3D (b) en el plano x-y [9]

Para proceder con los cálculos es necesario conocer
el ángulo en el que se ubica cada uno de los servo-
motores medidos desde el marco de referencia global
hasta cada uno de los actuadores, esto se muestra en
la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicación de actuadores θ

Parámetros Ángulo
θ1 90°
θ2 330°
θ3 210°

Tras conocer la posición y orientación del marco de
referencia fijo, además de comprender que representan
los ángulos (ϕi y θi), se calcula la cinemática directa
al implementar el algoritmo de Denavit-Hartenberg.

La posición del efector final se obtiene de la cuarta
columna de la matriz de transformación homogénea
(T) obtenida con el algoritmo mencionado, la misma
se muestra en la Ec 1.

Debido a que el diseño está basado en tres cadenas
cinemáticas cerradas este proceso se deberá realizar
para cada una de ellas.

 Px
Py
Pz

 =

 cos(θi) [ra − rb + l1 cos(ϕ1i) + l2 cos(ϕ1i + ϕ2i) cos(ϕ3i)] − l2 sin(θi) sin(ϕ3i)
sin(θi) (ra − rb + l1 cos(ϕ1i) + l2 cos(ϕ1i + ϕ2i) cos(ϕ3i)) + l2 cos(θi) sin(ϕ3i)

l1 sin(ϕ1i) + l2 sin(ϕ1i + ϕ2i) cos(ϕ3i)

 (1)

2.3. Configuraciones singulares

Las posiciones singulares de un robot ocurren cuando
el determinante de su matriz jacobiana es igual a cero.
En estas posiciones, cualquier mínima modificación en
las coordenadas cartesianas demandaría un cambio in-
finitamente grande en las coordenadas articulares [10].
Esto significa que si se intentara mover el efector final
a las inmediaciones de las configuraciones singulares,
obligaría a las articulaciones a moverse a velocidades
que los actuadores no pueden manejar.

Por este motivo el robot pierde o gana uno de sus
grados de libertad al estar próximo a las configuracio-
nes singulares, haciendo imposible que el efector final
se mueva en una determinada dirección [10].

Para analizar y determinar las configuraciones sin-
gulares de un robot, es fundamental calcular la matriz
jacobiana (J).

Matemáticamente, se expresa como:
.

P = J ·
.

ϕ

Donde:

.

P es el vector de velocidades del efector final.
.

ϕ es el vector de velocidades articulares.
J es la matriz jacobiana.

La Ec 2, ilustra la relación entre las velocidades
lineales del efector final

.

P y las velocidades articulares
.

ϕi . Matemáticamente se expresa como:


.

Px
.

Py
.

Pz

 = J


ϕ̇1i

ϕ̇2i

ϕ̇3i

 (2)

La Ec 3 define la matriz jacobiana (J). Esta es
una representación de las derivadas parciales de las
componentes de la posición del efector final [x, y, z]
con respecto a las ángulos articulares ϕ1i, ϕ2i, ϕ3i.
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J =


∂P x
∂ϕ1i

∂P x
∂ϕ2i

∂P x
∂ϕ3i

∂P y
∂ϕ1i

∂P y
∂ϕ2i

∂P y
∂ϕ3i

∂P z
∂ϕ1i

∂P z
∂ϕ2i

∂P z
∂ϕ3i

 (3)

La Ec 4 muestra el determinante de la matriz jaco-
biana det(J), este es un factor importante para conocer
si el robot se encuentra en una configuración singu-
lar. Esto ocurre cuando el determinante de la matriz
jacobiana es igual a cero, por lo que el robot puede
experimentar una ganancia o pérdida de un grado
de libertad, traducido como pérdida de movilidad o
control en ciertas direcciones.

det (J) = l1 · l2
2 · (− sin (ϕ2i)) · cos2(ϕ3i) = 0 (4)

Para obtener los ángulos ϕ2i y ϕ3i que generen
una configuración singular se debe conocer que valor
de dichos ángulos provocan que la determinante del
Jacobiano sea igual a cero. Resultando así 4 diferentes
posibilidades:

ϕ3i = 90◦, 270◦ y ϕ2i = 0◦, 180◦

2.4. Cinemática inversa

El objetivo de la cinemática inversa es conocer los va-
lores (ϕ11, ϕ12, ϕ13) de los actuadores en función de la
posición del efector final [x, y, z] [11]. Para el cálculo de
la cinemática inversa se debe partir del análisis previo
de la cinemática directa desarrollado en la Ec 1. La
meta es reducir las ecuaciones eliminando ϕ2i y ϕ3i

para obtener como variable ϕ1i, ya que estos ángulos
corresponden a las juntas esféricas pasivas o virtuales.
Esto se obtiene operando como se muestra en la Ec 5,
la misma hace referencia a funciones que describen tres
esferas con centro en (Pi, Pj, Pk) y radio de l2, el cual
es fundamental para obtener un espacio de trabajo
deseado.

(Px − Pi)2 + (Py − Pj)2 + (Pz − Pk)2 = l2
2 (5)

Donde:

Pi = cos(θi) (ra − rb + l1 cos(ϕ1i))

Pj = sin(θi) (ra − rb + l1 cos(ϕ1i))

Pk = l1 sin(ϕ1i)

Operando y factorizando se obtiene la Ec 6 que
describe una función dependiente de ϕ1i.

cos(ϕ1i) (s) + sin(ϕ1i) (p) + g = 0 (6)

Donde:

s = 2rl1 − 2l1Px cos(θi) − 2l1Py sin(θi)
p = −2l1Pz

g = −2rPx cos(θi) − 2rPy sin(θi) + Px2 + Py2

+Pz2 + r2 + l2
1 − l2

2

Se utiliza la sustitución Universal o sustitución de
Weierstrass en la Ec 6 para expresar las funciones
trigonométricas en términos algebraicos.

t = tan
(

ϕ1i

2

)
cos(ϕ1i) = 1−t2

1+t2

sin(ϕ1i) = 2t
1+t2

Basándose en la sustitución mencionada, se obtiene
la Ec 7.

t2(g − s) + 2tp + (s + g) = 0 (7)

Esta genera dos posibles soluciones para t como se
muestra en la Ec 8.

t =
−p ±

√
p2 − (g2 − s2)
g − s

(8)

Bajo la misma premisa que se usó en la Ec 7, se
obtiene la Ec 9, la cual describe la cinemática inversa
y tiene dos soluciones posibles para llegar a una misma
posición espacial [12].

ϕ1i = 2 arctan
(

−p ±
√

p2 − (g2 − s2)
g − s

)
(9)

2.5. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo de un robot Delta se define como
la intersección de los volúmenes alcanzables por los
tres brazos del robot, formando una región tridimen-
sional en la que el efector final puede operar. Esta área
se obtiene de la intersección de tres esferas, tal como
se muestra en la Ec 5.

Es importante destacar que el área de trabajo en
forma de esfera está directamente influenciada por los
parámetros geométricos: l1 (longitud del bíceps), l2
(longitud del antebrazo), ra (radio de la plataforma
fija) y rb (radio de la plataforma móvil). Conforme se
ajusten estos parámetros la extensión del espacio de
trabajo varía, permitiendo gran adaptabilidad.
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2.5.1. Espacio de trabajo ideal

El espacio de trabajo ideal se define como el conjunto
de todos los puntos posibles que puede alcanzar el efec-
tor final para ángulos existentes de ϕ1i sin restricciones
mecánicas. Para determinar este espacio, se realiza un
barrido de puntos en los ejes X, Y y Z utilizando la
cinemática inversa. Se corrobora que la la Ec 6 se
cumpla para las tres cadenas cinemáticas simultánea-
mente; si alguna de ellas no se satisface, ese punto no
puede considerarse parte del espacio de trabajo.

La Figura 3 presenta el rango del espacio de tra-
bajo ideal del robot en los tres ejes coordenados. Estos
valores definen los límites dentro de los cuales el efec-
tor final del robot puede operar de manera óptima. El
rango en los ejes X e Y se extiende de -370 mm a 370
mm. En el eje Z, se extiende desde 200 mm hasta 610
mm.

Figura 3. Espacio de trabajo ideal

2.5.2. Espacio de trabajo real

El espacio de trabajo real se ve reducido por condi-
ciones mecánicas, como se ve en la Figura 4, la junta
esférica empleada tiene una limitación de [−20◦ a 20◦]
en ϕ3i, cabe destacar que este ángulo fue medido físi-
camente a través de un goniómetro.

Figura 4. Limitante de ϕ3i

La Figura 5 detalla el espacio de trabajo real y
refleja las limitaciones mecánicas que afectan al robot
durante su operación, en comparación con el espa-
cio de trabajo ideal. En los ejes X e Y, el rango se

reduce significativamente a [-100 mm, 100 mm]. Sin
embargo, el rango en el eje Z se mantiene sin cambios
[200 mm, 610 mm], permitiendo un desplazamiento
vertical considerable.

Figura 5. Espacio de trabajo real

2.6. Control de posición

Con base en las dimensiones de los componentes
mostradas en la Tabla 1, se diseña e implementa un
sistema de control de posición PID. El sistema se en-
carga de asegurar que la posición deseada coincida con
la posición angular de cada uno de los actuadores; en
este caso, se usa el servomotor Dinamixel MX-106.

Para el correcto funcionamiento de los motores es
necesario implementar un controlador. Para ello se
propone un control PID, sus constantes son determi-
nadas utilizando el segundo método de sintonización de
Ziegler-Nichols, debido a su enfoque experimental. Este
método consiste en ajustar inicialmente el controlador
en modo proporcional y aumentar la ganancia hasta
observar oscilaciones sostenidas en el sistema, para
que este método pueda ser aplicado se deben presen-
tar dichas oscilaciones para cualquier valor que pueda
tomar. A partir de la ganancia crítica y el periodo
de estas oscilaciones, se calcularon los parámetros del
controlador PID, garantizando que el robot pueda al-
canzar y mantener las posiciones requeridas durante
su operación [13–15].

Siendo las constantes del controlador empleadas:
P=34, I=2, D=10, se realizan pruebas en el robot
Delta construido, validando su efectividad y precisión,
durante estas pruebas se ha evaluado el desempeño
del controlador en una variedad de ángulos, asegu-
rando que el sistema es capaz de satisfacer la dinámica
del robot, los resultados de dichas pruebas se pueden
observar en la Tabla 3.

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques que
define al sistema de control PID para regular la posi-
ción de los motores Dynamixel conectados en paralelo.
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Figura 6. Diagrama de bloques del controlador [16].

Una característica del control PID es su rápida
respuesta para cualquier velocidad y ángulo de destino,
esto significa que el rendimiento del controlador es
constante.

Además del control de los actuadores, el mismo
permite implementar dos tipos de trayectorias: lineal
y circular. La trayectoria lineal requiere un punto ini-
cial y final, entre estos dos puntos se generan 100
puntos intermedios, y el robot se desplaza a través
de cada uno de estos. La trayectoria circular requiere
tres puntos: inicial, intermedio y final, se implementa
determinando el plano que contiene estos tres puntos y
luego generando un arco en dicho plano. En la Figura
7 se presenta de color azul una trayectoria lineal y en
color rojo una trayectoria circular.

Figura 7. Trayectorias lineal y circular

2.7. Interfaz de usuario para el control del
robot Delta

Con el fin de generar una interacción humano-máquina
se diseña una GUI programada en Python, la cual per-
mite la interacción y control en tiempo real del robot.

La Figura 8, muestra la GUI del programa que per-
mite conectar el robot mediante un puerto COM. La
interfaz ofrece opciones de movimiento, como trayecto-
rias lineales, circulares y movimientos punto a punto,
se pueden especificar las coordenadas espaciales a las
que se quiere llevar el efector final. En base a esta posi-
ción, la interfaz calcula y muestra automáticamente los

ángulos (−ϕ1, −ϕ2, −ϕ3) necesarios para posicionar
el efector final del robot en la ubicación deseada.

Este cálculo se fundamenta en la cinemática in-
versa, esencial para determinar los ángulos que deberán
adoptar cada uno de los servomotores para alcanzar la
posición especificada. Esto permite resolver la relación
entre las coordenadas ingresadas y el ángulo requerido
por cada servomotor, asegurando que el efector final se
desplace a cualquier punto en el espacio tridimensional.

Figura 8. Interfaz gráfica de usuario GUI

Además, la GUI incluye seguridades como la de
enviar un mensaje de error cuando la posición objetivo
sale del espacio de trabajo, proporcionando así una
capa adicional de seguridad y prevención de errores.

El usuario puede seleccionar el tipo de movimiento,
agregar puntos e inicializar los movimientos, los cuales
se muestran agregados en una lista y se pueden
eliminar. Adicionalmente incluye seguridades al tener
un fallo en la conexión o al seleccionar una posición a
la que el robot no pueda llegar.

3. Resultados y discusión

Mediante el proceso matemático se encuentran ecuacio-
nes que modelan la cinemática inversa del robot Delta,
las cuales permiten controlar el ángulo que deberá



Arteaga, Pineda. / Rediseño del Sistema Mecatrónico y Propuesta de Control del Robot Delta del Laboratorio

de Sistemas de Producción Modular (MPS) 7

adoptar cada uno de sus actuadores para satisfacer
una posición deseada. La Tabla 3 muestra el error an-
gular que existe al realizar un movimiento con el robot,
se puede observar que para diferentes ángulos deseados
el error calculado mediante la diferencia porcentual
nunca excede el 0.343% lo que valida el sistema de
control previamente realizado.

Tabla 3. Diferencia porcentual angular (ϕ1i)

ϕ1i Deseado [°] ϕ1i Medido [°] Diferencia
Porcentual [%]

38,88 38,81 0,181
53,39 53,39 0,009
67,76 67,70 0,092
95,68 95,53 0,155
44,19 44,34 0,343

Las restricciones mecánicas y las longitudes de los
eslabones juegan un papel fundamental dentro del
cálculo del espacio de trabajo. Modificando paráme-
tros dimensionales de los eslabones y ángulos límite
de las juntas esféricas con el fin de poder determinar
como afecta cada una de estas al espacio de trabajo.

Al calcular la matriz jacobiana del sistema se iden-
tifican singularidades del robot, es decir, aquellas confi-
guraciones en las que el robot adquiere un grado de
libertad adicional o lo pierde. El determinar que las
singularidades del sistema únicamente dependen de los
ángulos de las juntas esféricas facilita en gran medida
el análisis del robot.

Una contribución destacada de este estudio se basa
en la descripción detallada del espacio de trabajo del
robot Delta, tanto en términos ideales como reales.
Mientras que muchos estudios previos se enfocan prin-
cipalmente en el espacio de trabajo ideal, este análisis
abarca los dos aspectos, proporcionando una visión
más completa y práctica del rendimiento operacional
del robot.

Se identifica que las longitudes de los eslabones L1
y L2, así como la medida de las plataforma fija y el
rango de movimiento de las juntas esféricas, tienen un
impacto directo en el tamaño y la forma del espacio
de trabajo. En particular, L1 influye en la altura del
espacio de trabajo, mientras que L2 afecta significati-
vamente el ancho y altura, siempre y cuando las juntas
esféricas posean un rango mínimo de movimiento de
[−30◦, 30◦] que puede alcanzar por ejemplo la junta
"Ball Joint Linkage, 1/4"-28 Internal Thread, Right-
Hand Shank, Right-Hand Ball Stud" de McMaster
(modelo 60645K421), que emplea material de acero
al carbono con revestimiento de zinc y requiere lubri-
cación para su funcionamiento óptimo como se muestra
en la Figura 9.

Figura 9. Junta esférica propuesta [17]

Adicionalmente, se observó que la proximidad entre
motores es crucial para maximizar el espacio de trabajo
del robot. Un mayor acercamiento entre los motores
optimiza tanto la altura como el ancho del espacio de
trabajo, mientras que una separación excesiva tiende a
reducir estas dimensiones, limitando así la capacidad
operativa del robot. La Figura 10 muestra el espacio
de trabajo resultante del robot Delta, considerando
únicamente los datos experimentales positivos que in-
crementan el espacio de trabajo. Variando L1 a 20
mm, L2 a 60 mm, además de considerar la junta es-
férica mencionada anteriormente. En la Figura (10c) se
puede observar como los lados del espacio de trabajo
forman un prisma hexagonal y el límite inferior es algo
similar a una esfera [18].

(a) Espacio de trabajo ideal optimizado (b) Espacio de trabajo real plano XZ (c) Espacio de trabajo real plano XY

Figura 10. Espacio de trabajo propuesto optimizado
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Para determinar si los parámetros seleccionados
generan algún cambio o mejora en el rendimiento del
robot Delta, se calcula la diferencia porcentual en el
espacio de trabajo limitado entre los dos conjuntos
de parámetros. Esta métrica se obtiene mediante la
fórmula de la diferencia porcentual, que compara el
número de puntos válidos del segundo robot con el
del primer robot. Este cálculo permite cuantificar el
aumento relativo en el espacio de trabajo, proporcio-
nando una medida clara y objetiva de la mejora en
el rendimiento del robot. Al aplicar esta ecuación, se
evalúa si las modificaciones en los parámetros del robot
Delta resultan en un espacio de trabajo más amplio
y eficiente. La diferencia porcentual de 543,66%solo
refleja el cambio en términos cuantitativos, sino que
también facilita una mejor comprensión de cómo los
ajustes en el diseño impactan en la funcionalidad global
del robot.

4. Conclusiones

El espacio de trabajo real del robot Delta fue calculado
en base a sus restricciones mecánicas dadas principal-
mente por el ángulo ϕ3i. Mediante el uso de juntas
esféricas con mayor rango de movimiento y el redimen-
sionamiento de eslabones se ha logrado una expansión
del espacio de trabajo del robot Delta mejorándolo en
un 543,66%.

El redimensionamiento de los eslabones han mejo-
rado significativamente el espacio de trabajo del robot
aumentando su capacidad y flexibilidad operativa. Ini-
cialmente, la longitud de L1 era de 350mm; después
de la optimización, se redujo a 200mm, en cambio la
longitud de L2 se modifica de 345mm a 600mm.

Por ultimo, se debe ampliar el rango de movimiento
de ϕ3i pasando de [−20◦ a 20◦] a [−30◦ a 30◦].

Se emplea un controlador de posición PID, el cual
asegura que los movimientos del robot sean precisos,
teniendo una buena respuesta ante cualquier ángulo
objetivo. Para el diseño del controlador, los paráme-
tros de Proporcionalidad (P), Integral (I) y Derivada
(D) fueron ajustados cuidadosamente para optimizar
el rendimiento del robot. Esto permite que el sistema
responda de manera rápida y eficaz ante cualquier
cambio en la posición deseada, minimizando el error
de posición y proporcionando una respuesta suave
y controlada, con un error calculado a través de la
diferencia porcentual menor a 0.343%. La ejecución
de pruebas confirma que el robot Delta es capaz de
realizar varias trayectorias con una gran precisión al
desplazar el efector final en el espacio de trabajo. Las
pruebas incluyeron la verificación de su capacidad para
seguir trayectorias lineales y circulares, así como para
alcanzar puntos específicos en el espacio.

La ejecución de pruebas confirman que el robot
Delta es capaz de realizar varias trayectorias con una

gran precisión al desplazar el efector final en el espacio
de trabajo. Las pruebas incluyeron la verificación de su
capacidad para seguir trayectorias lineales y circulares,
así como para alcanzar puntos específicos en el espacio
tridimensional, mostrando una mejora significativa en
su funcionalidad.

Un componente crucial del proyecto fue el desarro-
llo de una interfaz gráfica de usuario (GUI) progra-
mada en Python, diseñada para facilitar la interacción
y el control en tiempo real del robot. Esta interfaz
permite al usuario conectar y desconectar el robot, se-
leccionar trayectorias y especificar posiciones deseadas,
también calcula y muestra automáticamente los án-
gulos de las articulaciones necesarios para mover el
efector final a la ubicación especificada, utilizando la
cinemática inversa desarrollada. La interfaz ha sido
probada con éxito en el robot Delta construido, de-
mostrando ser una herramienta intuitiva y efectiva
para el control preciso del robot.
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