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Resumen.
Se presenta un ejemplo de la aplicación de leyes de control clásico en un manipulador móvil
para que este realice tareas de navegación en un invernadero y acercamiento del efector
final a un fruto para su cosecha. Para lograr esto se construye un manipulador móvil de 5
grados de libertad con una plataforma tipo uniciclo, se aplican dos estrategias de control:
un control proporcional de velocidad para la base móvil y un control proporcional de
posición con regulación a un punto para el manipulador. Para la detección de la posición
de referencia deseada del manipulador, se utiliza un sensor RGB-D. Este sistema detecta el
tomate considerando que es un objeto rojo y calcula su centroide utilizando un mapa de
nube de puntos. La posición de la esfera es mandada a un micro-controlador para hacer que
el manipulador se aproxime y toque el objetivo. Se muestran resultados experimentales del
sistema.
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1. INTRODUCCIÓN

La agricultura protegida es una gran área de oportunidad
para la robótica de precisión. Por esta razón, se ha
desarrollado tecnoloǵıa y maquinaria ad hoc para tareas
en invernaderos, tales como siembra, trasplante, riego,
control automático ambiental, etc.

Sin embargo, los equipos disponibles para la agricultura
no son tan eficientes como los sistemas autónomos espe-
cializados con alto nivel de automatización que pueden
operar en el sitio de producción. Por esta razón, ver Com-
ba et al. (2006), la evolución de sistemas robóticos que
pueden desarrollar tareas repetitivas de forma autónoma
en invernaderos se ha convertido en un importante campo
de investigación en los últimos años. Más aún, los siste-
mas robóticos pueden ser desarrollados para supervisión
de cultivos, tareas de cosecha, para hacer tratamientos
qúımicos de alta precisión, fertilización, entre otros.

A pesar de que se han realizado varias investigaciones
en robótica, automatización, visión e inteligencia artificial
para la aplicación en agricultura, más de veinte años han
pasado desde la primera publicación hasta ahora, ver M.
Kassler (2001), donde presenta un conjunto de sistemas
prototipo de automatización, aśı como las razones por
las cuales no han sido comercializados; Belforte et al.

(2006), donde presentan las caracteŕısticas que un robot
debeŕıa de tener para poder ser comercializables; y Comba
et al. (2006), quien muestra las tendencias y aplicaciones
robóticas para agricultura protegida.

Además, hoy en d́ıa, el avance en las tecnoloǵıas de co-
municación, mejores y más económicas cámaras, servo-
motores, y sistemas de control más compactos y de bajo
costo hacen posible el diseño de servo-mecanismos sen-
cillos y económicos, y en general, sistemas robóticos que
naveguen entre cultivos, hagan tareas de supervisión, ma-
nipulación y cosecha de cultivo, entre otras, haciendo de
ésta, una gran área de oportunidad para la investigación
y desarrollo.

2. CONTRIBUCIÓN PRINCIPAL

En este art́ıculo se propone utilizar técnicas de control
clásico en el desarrollo de un sistema robótico móvil
con el objetivo de navegar en un invernadero y detectar
la posición Euclidiana de tomate. Esto es conseguido
utilizando un sensor RGB-D en una posición fija, junto
con un manipulador móvil diferencial de cinco grados
de libertad. Nuestro sistema emula la navegación en un
arreglo de macetas y se posiciona frente a una de ellas
para después utilizar el sensor para detectar la posición
y mandar las directivas de posición a los actuadores
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del manipulador para llegar a la posición de referencia.
Este trabajo está organizado de la siguiente forma: En
la sección 3 se muestra el modelo y control cinemático
del manipulador móvil, aśı como la cadena cinemática
del sensor. En la sección 4 se muestran resultados de
simulación y experimentales y por último en la sección
5 se presentan conclusiones y observaciones.

3. MODELO Y CONTROL CINEMÁTICO

3.1 Manipulador

El manipulador utilizado en este proyecto cuenta con
cinco grados de libertad (todos de revoluta) y un gripper,
los cuales son servo-motores de marca HiTEC y tres
eslabones de aluminio (esquematizado en la Fig. 1).

Donde:

l1: eslabón 1 (12cm)
l2: eslabón 2 (17.5cm)
l3: eslabón 3 (23cm)
M1,2: Servo-motor HS-755HB
M3,4: Servo-motor HS-5685MH
M5,6: Servo-motor HS-422

Figura 1. Esquema del manipulador

La función que debe cumplir este manipulador es la de
alcanzar una posición Euclidiana dentro del espacio de
trabajo del manipulador, definido por un cuarto de esfera,
dicho en lenguaje matemático:

x→ xr ∀ xr ∈
{
R3|xr ≤ ψ

}
Donde:

x: pose actual del manipulador [x, y, z]T .
xr: pose de referencia [xr, yr, zr]

T .
ψ ≤

{
1
3π
∑n
i=1 li

}
: área de trabajo del manipulador.

Sabiendo que la ecuación de la cinemática directa está
definida por:

x = f(q) (1)

Donde x representa a posición 3D del efector final. El
sistema 1 se puede re-escribir de forma expĺıcita utilizando
la información del Cuadro 1:

T0 = I4

T 0
1 = T0Rz

(π
2
− q1

)
T 0
2 = T 0

1Rx

(
−π
2

)
Rz (−q2)

T 0
3 = T 0

2 Tx(12)Rz

(
−π
2
− π

4
+ q3

)
T 0
4 = T 0

3 Tx(17,5)Rz

(π
2

+
π

4
− q4

)
T 0
5 = T 0

4 Tx(23)Ry

(π
2

)
Rz

(π
2
− q5

)
(2)

Donde T 0
5 =

[
R0

5 t
0
5

0 1

]
, R0

5 es la matriz de rotación del eje

coordenado inercial al eje coordenado del efector final, de
la misma manera que el vector de posición t05 = x definido
en <3.

Cuadro 1. Cadena cinemática del manipulador

MTH t(x) t(y) t(z) R(x) R(y) R(z)

1 – – – – – π
2
− q1

2 – – – −π
2

– −q2
3 12 – – – – −π

2
− π

4
+ q3

4 17,5 – – – – π
2
+ π

4
− q4

5 23 – – – – π
2
− q5

MTH : Matriz de Transformación Homogénea.
t(α) : vector de traslación entre dos marcos referen-
ciales sobre el eje α en cm.
R(α) : matriz de rotación entre dos marcos referen-
ciales sobre el eje α en radianes.

Cada uno de estos servo-motores tienen embebida un
sistema electrónico que nos proporciona la ventaja de que
pueden ser controlados a nivel posición, por esta razón,
se propone una ley de control de acción proporcional de
regulación a un punto.

u = Kpe (3)

Donde:

u = ẋ: acción del control de velocidad en cm/seg.
Kp: ganancia proporcional.
e = xd − x: error de posición.
xd: posición deseada.

Una de las particularidades del control proporcional,
mostrado en ((3)), es que la convergencia del error es
asintóticamente exponencial, lo que puede generar daños
al sistema robótico, por lo que se propone utilizar una
interpolación de puntos mediante un polinomio cúbico
(Biagiotti et al. (2006)):

x̂ = a0 + a1(t− ti) + a2(t− ti)2 + a3(t− ti)3 (4)

Derivando la ecuación 4 con respecto al tiempo se tiene:
˙̂x = a1 + 2a2(t− ti) + 3a3(t− ti)2 (5)

Donde:

a0 = xi

a1 = ẋi

a2 = (−3(xi − xd)− (2ẋi + ẋf )(tf − ti))/(tf − ti)2

a3 = (2(xi − xd) + (ẋi + ẋf )(tf − ti))/(tf − ti)3
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Donde el tiempo inicial (ti) y el tiempo final (tf ) de
operación del manipulador se establecen arbitrariamente,
aśı también la velocidad inicial (ẋi) y la velocidad final

(ẋf ) de operación, x̂ y ˆ̇x es la posición y velocidad deseada
sobre la curva respectivamente. En este caso, ti = 1 seg,
tf = 5 seg, ẋi = 0 cm/seg, ẋf = 0 cm/seg.

(4) y (5) crean una trayectoria interpolando la pose inicial
y la pose deseada del efector final de manera que el error
queda re-definido como:

ê(t) = x̂d(t)− x (6)

Donde x̂d: es la posición deseada sobre la discretización
de la trayectoria, la cual será el punto a regular.

Para el cálculo de las posiciones articulares (q) del ma-
nipulador necesarias para que el efector final converja en
la pose deseada se hace uso de la cinemática inversa y el
error re-definido (6):

q̇(t) = J+ê(t) (7)

Donde q̇ son las velocidades articulares y J+ es la pseudo-
inversa del Jacobiano, el cual está definido en este caso
en (8):

J =

[
z1X(on − o1) z2X(on − o2) . . . znX(on − on)

z1 z2 . . . zn

]
(8)

Donde zi es el producto de la matriz de rotación del i-

ésimo eje coordenado con el vector k̂ = [ 0 0 1 ]
T

, y oi es
la posición del i-ésimo marco coordenado. Cabe destacar
que la orientación en este caso no es necesaria, por lo que
el Jacobiano queda restringido a solo velocidades lineales.

3.2 Cámara

La cámara es un sensor RGB-D (fig. 2) montado en una
estructura en una posición fija. Este sensor es un ASUS
Xtion Pro Live, que utiliza un sensor infrarrojo para
la identificación de la profundidad a 30 fps. Su cadena
cinemática está representada en el Cuadro 2.

Figura 2. El Sensor RGB-D utilizado, cuenta con dos
microfonos, una cámara infrarroja, una cámara RGB
y un sensor de profunidad

Cuadro 2. Camera Kinematic Chain

T t(x) t(y) t(z) R(x) R(y) R(z)

1 31 −2 −46 – π
2
+ π

10
−π
2

2 – – – π
2

– –

De esta misma tabla, la transformación que mapea la
posición 3D de los objetos desde el marco referencial de
la cámara hacia el marco referencial del manipulador se
puede ver en forma expĺıcita en (9).

T 0
c1 = T0Tx(31)Ty(−2)Tz(−46)Ry

(π
2

+
π

10

)
Rz

(
−π
2

)
T 0
c2 = T 0

c1Rx

(π
2

)
(9)

Esta transformación puede ser descrita como la relación
que existe del mismo punto desde dos perspectivas distin-
tas:

X = T 0
c2x

3.3 Robot móvil diferencial

El robot móvil utilizado en este proyecto está armado a
base de un DrRobot X80Pro (mostrado en la fig. 3), del
cual solo los motores de las ruedas fueron utilizados. Este
es un robot diferencial no-holónomo tipo diferencial, el
cual cuenta con dos ruedas actuadas por un motor DC
cada una y una rueda loca.

Figura 3. DrRobot X80 Pro

Los parámetros del robot móvil son Dwheel = 30cm,
rwheel = 8,5cm, vlim = 75cm/s, wlim = 2πrad/s.

Donde Dwheel es la distancia entre llantas, rwheel el radio
de las llantas, y vlim, wlim son las velocidades lineales y
angulares limite respectivamente.

La ley de control es una variación de Morales et al.
(2013), en el cual tratan una estrategia de control para
un grupo de robots diferenciales no holónomos, por lo
que algunas modificaciones hacen que pueda ser utilizada
para el control de la plataforma móvil utilizada en este
art́ıculo. Tomando en cuenta que solo se utilizará un solo
robot, los términos de acoplamiento se vuelven cero, de
tal forma que:

v = vrcosθe + Cxxe (10)

w=wrCθθe + vr
sin θeK

θeα
Cyye (11)

Se consideró para el control, un punto a 50cm delante del
robot (x = 50, y = 0, θ = 0), por lo que las ganancias
quedaron definidas como Kx = 1, Ky = 500 y Kθ = 1.

Para el cálculo de las velocidades lineales de cada llanta,
se utilizó (12) y (13).
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vl =
2v − wDwheel

2rwheel
(12)

vr =
2v + wDwheel

2rwheel
(13)

Donde vr y vl son las velocidades de las llantas derecha
e izquierda respectivamente, y v y w son las salidas de
control correspondientes a la velocidad lineal y angular
del centro de masa de la plataforma móvil.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las leyes de control utilizadas fueron programadas a lazo
abierto debido a que los servomotores del manipulador
no cuentan con encoder. Por esta razón, las directivas de
velocidad y posición articular solo reflejan la información
mandada a los motores y no la que realmente se está
reproduciendo en estos.

Con esto en mente, se llevó a cabo un experimento con
el manipulador móvil considerando un arreglo de macetas
de 50cm entre cada una (mostrado en la fig. 4), por lo que
el punto deseado para el móvil es:

xd{base} = [ 50 0 0 ]
T

(14)

Figura 4. Distribución propuesta del invernadero

El experimento consta de dos etapas, las cuales son:

Regulación a un punto del robot móvil.
Identificación de la posición Euclidiana del tomate.
Regulación a un punto del manipulador.

4.1 Regulación a un punto del robot móvil

Utilizando la ley de control (10) para la regulación al
punto deseado, mostrado en (14) se obtuvo las directivas
de velocidad que serán mandadas a los motores de la pla-
taforma móvil para que ésta pueda llegar a la referencia.

En la figura 5 se observa como el error tiende a converger
a cero. Mientras que en la figura 6 muestra las directivas
de velocidad mandadas a los motores. Debido a que no
existe retro-alimentación de los motores, se adjuntan dos
imágenes en las cuales se muestra la posición inicial (fig.
7) y final (fig. 8) del robot después de recibir las directivas
de velocidad. Cabe destacar que las velocidades iniciales
de la plataforma son cero.

Figura 5. Error de posición de la plataforma móvil.

Figura 6. Velocidad del robot (ẋ, ẏ, θ̇): Se observa la
convergencia de la velocidad a 0 en 4 seg.

4.2 Identificación de la Posición Euclidiana de tomate

Se programó un algoritmo (mostrado en el Algoritmo
1) de detección utilizando libreŕıas de OpenCV y OpenNi
bajo el sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS en C++, el
cual es el encargado de segmentar de manera correcta
al tomate y mediante la utilización de una nube de
mapa de puntos 3D proporcionada por el sensor RGB-
D, identificar su posición con respecto a la cámara y
mapearla (utilizando la ecuación 9) al sistema coordenado
del manipulador (asignándose a xd).

Memorias del Congreso Nacional de Control Automático 2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

370



Figura 7. Posición Inicial

Figura 8. Posición Final

Figura 9. Imagen original. Figura 10. Resultado del
algoritmo de segmen-
tación.

Con este algoritmo, se detectó que el fruto se encontraba

en las coordenadas xd = [25,−11, 30]
T

.

Algoritmo 1 Algoritmo de Segmentación

1: function Segmentación de color
2: Acceder a los datos del sensor
3: Extraer del sensor la imagen a color original RGB

@ 640x480px (fig. 9)
4: Eliminar la saturación de la imagen para conseguir

un mejor contraste.
5: Aplicar filtro para eliminar verdes.
6: Separar el canal rojo.
7: Discriminar objetos que se encuentran a más de 1

metro de distancia de la cámara.
8: Binarizar la imagen.
9: Utilizar transformaciones morfológicas para elimi-

nar el ruido.
10: Determinar siluetas y centroides en pixeles (fig.

10).
11: Hacer un cambio de coordenadas para mapear el

punto al marco coordenado del manipulador usando
(9).

12: Guardar la posición en un archivo de texto para
ser léıdo por el algoritmo de control del manipulador
como xd.

4.3 Regulación a un punto del manipulador

Utilizando la ley de control clásico propuesta para la
regulación a un punto, junto con la interpolación cúbica
se obtuvo las directivas de posición que serán mandadas
a los servomotores del manipulador para que este llegue
a la referencia.

Figura 11. Directivas de velocidad y posición articular
respectivamente.
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Figura 12. Error de posición del efector final, resultante
de la diferencia de la posición del objetivo y la pose
en función de las variables articulares.

Figura 13. Posición Inicial del manipulador (qi = 0)

En la fig. 11 se observa tanto la velocidad como la posición
de cada articulación desde su posición inicial hasta su
posición final. Asimismo se muestra una gráfica del error
de posición (fig. 12) donde se puede observar que la
posición del efector final converge en la referencia en 5
segundos. De la misma forma que con la plataforma móvil,
se incluyen dos imágenes que muestran la posición inicial
(fig. 13) y final (fig. 14) del manipulador.

5. CONCLUSIONES

Se realizaron diez pruebas colocando el objetivo en dife-
rentes coordenadas bajo condiciones óptimas de ilumina-
ción y el algoritmo de segmentación en las diez ocasiones

Figura 14. Posición Final del manipulador.

logró identificar correctamente la posición del tomate. Se
puede observar que las leyes de control clásico (regulación
a un punto con control proporcional) utilizadas en este
tipo de plataformas experimentales (plataforma móvil y
manipulador) pueden ayudar a la creación de prototipos
robóticos para la industria de la agricultura, facilitando y
automatizando algunas de las tareas, que, para este caso
en particular, se centran en la identificación de tomate
dentro de un invernadero. Una de las principales desven-
tajas es el uso del sensor infrarrojo para la detección de la
posición 3D de los objetivos, ya que al estar en contacto
con iluminación natural no funciona correctamente, por
lo que se tiene pensado en un futuro cambiar la forma en
la que se detecta la profundidad haciendo al sistema más
robusto. Otra de las consideraciones a tener en cuenta es
cerrar el lazo de control para mejorar la odometŕıa. Las
pruebas de campo deberán ser bajo iluminación artificial
y la distancia mı́nima que debe de existir entre el robot y
la maceta deberá de ser de por lo menos 50cm debido a
las caracteŕısticas del sensor infrarrojo del sensor RGB-D
utilizado.
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