
 
 

 

 

UNIVERSIDAD UTE 

 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA E 

INDUSTRIAS 

 

 

CARRERA DE INGENIERÍA MECATRÓNICA 

 

 

Diseño y construcción de un sistema móvil autónomo para el 

control de malezas 

 

 

TRABAJO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO  

DE INGENIERO MECATRÓNICO 

 

 

NELSON PATRICIO SUÁREZ MONTES 

 

 

DIRECTOR: RAÚL VICENTE PAREDES LOOR 

 

                                            Quito, marzo 2023 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Universidad UTE. 2023 

Reservados todos los derechos de reproducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

FORMULARIO DE REGISTRO BIBLIOGRÁFICO 

TRABAJO DE TITULACIÓN  

 

DATOS DE CONTACTO 

CÉDULA DE IDENTIDAD: 1724245145 

APELLIDO Y NOMBRES: Suárez Montes Nelson Patricio 

DIRECCIÓN: Urbanización Vencedores de 

Pichincha, calle Oe9B, casa S16-100 

y calle S16 

EMAIL: nelson.suarez@ute.edu.ec 

TELÉFONO FIJO: 02-2845784 

TELÉFONO MOVIL: 0979017247 

 

 

DATOS DE LA OBRA 

TÍTULO: Diseño y construcción de un sistema 

móvil autónomo para el control de 

malezas. 

AUTOR O AUTORES: Nelson Patricio Suárez Montes 

FECHA DE ENTREGA DEL 

PROYECTO DE TITULACIÓN: 

21/03/2023 

DIRECTOR DEL PROYECTO DE 

TITULACIÓN: 

Raúl Vicente Paredes Loor 

PROGRAMA PREGRADO            POSGRADO 

TÍTULO POR EL QUE OPTA: Ingeniero Mecatrónico 

RESUMEN: Mínimo 250 palabras El presente proyecto de investigación 
muestra el diseño y construcción de 
un sistema móvil autónomo para el 
control de malezas el cual se lo 
propone como una alternativa a las 
técnicas usadas tradicionalmente en 
la agricultura que afectan tanto al 
cultivo como al agricultor, para ello se 
implementó una estructura con un 
sistema de tracción tipo oruga el cual 

X    

mailto:nelson.suarez


 
 

le permite una mayor superficie de 
contacto logrando así un 
desplazamiento adecuado en suelo 
irregular, la eliminación de la maleza 
se la realizó mediante el empleo de 
una herramienta de un grado de 
libertad cuya función es cortar la 
maleza que crece alrededor de los 
cultivos, esto se logra con un 
algoritmo desarrollado en el lenguaje 
de programación Python que permite 
el reconocimiento de las plantas de 
cultivo mediante la adquisición de 
imágenes e implementación de visión 
artificial, para la detección de objetos 
se usa dos estrategias diferentes, la 
primera segmenta objetos por medio 
de la identificación de su color y la 
segunda es una red neuronal llamada 
Haar-Cascade que fue entrenada 
para el reconocimiento de las plantas 
de interés en este caso lechugas, la 
primera estrategia obtuvo un 
porcentaje de exactitud y precisión 
del 93% y 96% respectivamente y la 
segunda del 84% y 92.2%, cuando el 
algoritmo detecta el objeto también 
determina el centroide del mismo 
considerando a este punto como una 
posición final o deseada a la cual el 
robot tiene que desplazarse, esto se 
lo consigue por intermedio de la 
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de Lyapunov, esta estrategia se 
encarga de determinar el conjunto de 
velocidades que son necesarias para 
trasladarse hacia el punto deseado 
controlando las velocidades de los 
motores del robot por medio del 
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con el microcontrolador ESP32 
embebido.  
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ABSTRACT:  

 

This research project shows the 

design and construction of an 

autonomous mobile system for weed 

control which is proposed as an 

alternative to the techniques 

traditionally used in agriculture that 

affect both the crop and the farmer, 

for this a structure was implemented 

with a traction system type caterpillar 

which allows a greater contact 

surface thus achieving an adequate 

displacement on uneven ground, the 

elimination of weeds was done by 

using a tool with a degree of freedom 

whose function is to cut the weeds 

growing around crops, This is 

achieved with an algorithm developed 

in the Python programming language 

that allows the recognition of crop 

plants through the acquisition of 

images and implementation of 

artificial vision, for the detection of 

objects two different strategies are 

used, the first segments objects by 

identifying their color and the second 

is a neural network called Haar-

Cascade that was trained to 

recognize the plants of interest in this 

case lettuce, the first strategy 

obtained a percentage of accuracy 

and precision of 93% and 96% 

respectively and the second of 84% 

and 92. 2%, when the algorithm 

detects the object it also determines 

the centroid of the object considering 

this point as a final or desired position 

to which the robot has to move, this is 

achieved through the control strategy 

that uses the kinematic model of the 

differential mobile robot, Jacobian 

matrix, and Lyapunov theory, this 

strategy is responsible for 

determining the set of speeds that are 

necessary to move to the desired 



 
 

point by controlling the speeds of the 

robot motors through the Bluetooth 

communication protocol with the 

embedded ESP32 microcontroller. 
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Python, computer vision, Haar-
Cascade, differential robot, Jacobian, 
Lyapunov.   
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1 
 

RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación muestra el diseño y construcción de un 

sistema móvil autónomo para el control de malezas el cual se lo propone como 

una alternativa a las técnicas usadas tradicionalmente en la agricultura que 

afectan tanto al cultivo como al agricultor, para ello se implementó una 

estructura con un sistema de tracción tipo oruga el cual le permite una mayor 

superficie de contacto logrando así un desplazamiento adecuado en suelo 

irregular, la eliminación de la maleza se la realizó mediante el empleo de una 

herramienta de un grado de libertad cuya función es cortar la maleza que 

crece alrededor de los cultivos, esto se logra con un algoritmo desarrollado en 

el lenguaje de programación Python que permite el reconocimiento de las 

plantas de cultivo mediante la adquisición de imágenes e implementación de 

visión artificial, para la detección de objetos se usa dos estrategias diferentes, 

la primera segmenta objetos por medio de la identificación de su color y la 

segunda es una red neuronal llamada Haar-Cascade que fue entrenada para 

el reconocimiento de las plantas de interés en este caso lechugas, la primera 

estrategia obtuvo un porcentaje de exactitud y precisión del 93% y 96% 

respectivamente y la segunda del 84% y 92.2%, cuando el algoritmo detecta 

el objeto también determina el centroide del mismo considerando a este punto 

como una posición final o deseada a la cual el robot tiene que desplazarse, 

esto se lo consigue por intermedio de la estrategia de control que utiliza el 

modelo cinemático del robot móvil diferencial, matriz Jacobiana, y teoría de 

Lyapunov, esta estrategia se encarga de determinar el conjunto de 

velocidades que son necesarias para trasladarse hacia el punto deseado 

controlando las velocidades de los motores del robot por medio del protocolo 

de comunicación Bluetooth con el microcontrolador ESP32 embebido.  

 

Palabras Clave: Python, visión artificial, Haar-Cascade, robot diferencial, 

Jacobiano, Lyapunov.   
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ABSTRACT 

 

This research project shows the design and construction of an autonomous 

mobile system for weed control which is proposed as an alternative to the 

techniques traditionally used in agriculture that affect both the crop and the 

farmer, for this a structure was implemented with a traction system type 

caterpillar which allows a greater contact surface thus achieving an adequate 

displacement on uneven ground, the elimination of weeds was done by using 

a tool with a degree of freedom whose function is to cut the weeds growing 

around crops, This is achieved with an algorithm developed in the Python 

programming language that allows the recognition of crop plants through the 

acquisition of images and implementation of artificial vision, for the detection 

of objects two different strategies are used, the first segments objects by 

identifying their color and the second is a neural network called Haar-Cascade 

that was trained to recognize the plants of interest in this case lettuce, the first 

strategy obtained a percentage of accuracy and precision of 93% and 96% 

respectively and the second of 84% and 92. 2%, when the algorithm detects 

the object it also determines the centroid of the object considering this point as 

a final or desired position to which the robot has to move, this is achieved 

through the control strategy that uses the kinematic model of the differential 

mobile robot, Jacobian matrix, and Lyapunov theory, this strategy is 

responsible for determining the set of speeds that are necessary to move to 

the desired point by controlling the speeds of the robot motors through the 

Bluetooth communication protocol with the embedded ESP32 microcontroller. 
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Uno de los problemas que afecta de manera significativa a los cultivos es la 

maleza con la cual compiten por nutrientes, luz y humedad necesaria para su 

crecimiento (Perreira, Alves, & Peñaherrera, 2011), dando lugar a plantas 

cuyas estructuras se presentan enfermas, débiles y con poca capacidad de 

crecimiento de estructuras vegetativas, es por ello que su control es uno de 

los procesos de mayor importancia en la producción agrícola. 

El problema de la presencia de malezas en cultivos como la lechuga es que 

además de causar problemas que afectan a su crecimiento y desarrollo, 

también sirven como huéspedes de plagas de áfidos, gusano de fruto, 

nematodos y minadores causando enfermedades como la mancha bacteriana 

(Theodorcopoulos, Lardizabal, & Arias, 2009). 

Desde la antigüedad el proceso de remoción de malezas ha sido una actividad 

realizada de forma manual por los agricultores en sus cultivos. Con el pasar 

del tiempo, esta labor se fue mecanizando, sin embargo, en 1950 con la 

aparición de los herbicidas para su control y en la década de los 60 con el 

desarrollo de herbicidas penetrantes a través del suelo se priorizó el uso de 

estas sustancias (Encinas, 2020).  

Como consecuencia se ha desencadenado el deterioro ambiental acelerado y 

de salud por su excesiva aplicación ya que al ser compuestos de síntesis 

química se acumulan de manera permanente en los organismos vivos 

(Fernández, 1982). En el aspecto ambiental el intensivo uso de un solo 

herbicida como lo menciona Vidal, et al. (2010) causa el incremento de la 

densidad de especies que desarrollan tolerancia a este producto y a su vez 

su aplicación favorece de cierta manera la evolución de especies resistentes. 

En Ecuador, un país de amplia biodiversidad donde una de sus principales 

actividades económicas es la agricultura, el método más utilizado para la 

remoción de malezas en cultivos son los herbicidas ya que de acuerdo a la 

información emitida por INEC, (2016) en nuestro territorio de la superficie 

sembrada con cultivos permanentes y con cultivos transitorios; en el 50,03% 

y en el 78,24% respectivamente se han aplicado insumos de origen químico 

como son los pesticidas y herbicidas.  

Para disminuir el uso de agroquímicos como principal método de control de 

malezas es necesario que se desarrollen herramientas tecnológicas que 

además de no causar impactos negativos en el ambiente también sean 

eficaces al momento de su empleo en cultivos mejorando su calidad e 

incrementando sus niveles de productividad.   

Con la invención de nuevas tecnologías como los robots, es cada vez más 

común observar su integración dentro del área agrícola como lo es la 

implementación de sistemas de precisión mecánica que tienen la finalidad de 

efectuar un control efectivo de maleza detectándola de manera puntual sin 
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afectar a las plantas ni a su sustrato de crecimiento, el suelo (Sogamoso, 

Aponte, & Solaque, 2015). 

Moreano, Cajamarca, & Tenicota Garcia, (2020) consideran a la agricultura de 

precisión como el conjunto de tecnologías que permiten la aplicación de 

insumos agrícolas de forma variable en superficies de terreno. Su desarrollo 

como lo indica Godwin, et al. (2001) inicia desde su aparición en los años 80 

con modelos de estructura limitada y logra evolucionar hasta el año 2002 en 

Estados Unidos donde se construyen modelos más complejos con la idea de 

ahorrar recursos en la aplicación de insumos químicos, mientras que en 

Latinoamérica la aplicación de tecnologías que ayudan al incremento de 

producción agrícola aparece a partir del año 2006 en países como Argentina, 

Chile, Uruguay y Bolivia.  

En sus inicios, este tipo de tecnología se basaba únicamente en la adquisición 

de información, análisis y aplicación de insumos; sin embargo, en la actualidad 

su utilidad se ha extendido a diversas áreas como el análisis de suelos, 

labrado selectivo, siembra automatizada y cosecha asistida (Moreano & 

Ribeiro, 2017).  

De acuerdo a Guato (2019), este tipo de agricultura se puede desarrollar en 

varias etapas como son la adquisición de datos tanto del cultivo como de su 

entorno, posterior registro de los mismos, la toma de decisiones y la actuación 

en campo para la aplicación de los recursos que sean considerados 

necesarios sin una afectación ambiental de por medio. 

La implementación de sistemas mecánicos automatizados ha tomado fuerza 

ante la toma de conciencia ambiental global ya que integran agricultura de 

precisión y al mismo tiempo disminuyen el uso de agroquímicos debido a  que 

se encuentran conformados por sistemas con la capacidad de medir las 

propiedades físicas del cultivo además de tener capacidad de decisión y 

procesamiento de información recolectada así como actuadores que permitan 

realizar la tarea de remoción de maleza (Sogamoso, Aponte, & Solaque, 

2015). 

Los robots móviles destinados a tareas agrícolas deben cumplir determinados 

requerimientos de movilidad tomando siempre en cuenta las necesidades que 

se tengan en el campo agrícola para lo cual se debe tener presente que el 

desplazamiento en estos ambientes requiere de una planificación de rutas, de 

su movimiento y de la orientación automática que tenga el vehículo 

(Vougioukas, 2019). Es por ello que para poder realizar operaciones de 

navegación del vehículo es necesario que este cuente con una serie de 

sensores que sirvan como fuentes de información para la toma de decisiones 

y en las operaciones (Bechar & Vigneault, 2016). 

En las operaciones de control de maleza dirigidas por robots autónomos 

Kanagasingham, Ekpanyapong, & Chaihan consideran la necesidad de 
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mantener una guía de manera precisa a través de las filas de cultivo así como 

la capacidad de identificar el final de una fila y el inicio de otra con la 

realización de un giro y cambio de fila, para lo cual emplearon en su 

investigación un sistema guiado por GPS-RTK y enrutamiento en base a una 

brújula con el objetivo de tener una guía para los giros de entrada en una 

nueva fila siempre que las condiciones ambientales como la nubosidad y 

porcentaje de humedad para el sistema sean óptimas. 

Para lograr la eliminación de maleza de una forma precisa lo es importante 

que se realice su detección lo que permitirá el movimiento de los actuadores 

(Osorio, et al. 2020). Es por ello que la visión artificial por computadora en 

robots móviles es la más utilizada en esta tarea ya que se encarga de detectar 

y clasificar objetos de manera más satisfactoria en comparación de aquellos 

robots que utilizan sistemas GPS de alta precisión en los cuales se emplean 

mapas de navegación lo cual representa una desventaja al presentarse como 

una tecnología mucho más costosa (Vásquez, 2020). 

Un robot como lo define Vásquez (2020) es una máquina que comprende 

componentes eléctricos, electrónicos, mecánicos y de comunicaciones 

controlados por un sistema informático. Por otra parte, los robots móviles han 

sido diseñados para desarrollar funciones más complejas con el incremento 

de nuevos mecanismos, sensores y sistemas de control.  

Los robots móviles autónomos destacan por la relación que existe entre sus 

operaciones de percepción y acción que poseen. Durante la percepción, es 

indispensable que el robot tenga una relación con su entorno mediante una 

síntesis de información que es proporcionada por los sensores, además que 

también debe tener la capacidad de tomar decisiones sobre acciones en base 

al entorno percibido para cumplir los objetivos previstos, a esta cualidad se la 

denomina razonamiento (Vásquez, 2020). 

La gran ventaja que presenta la utilización de robots móviles en el campo 

agrícola como lo menciona García (2015) es la disminución a la limitación de 

un espacio fijo de trabajo, realizando tareas como la manipulación de cargas, 

remoción de escombros, recolección de frutos y remoción de malezas en 

cultivos. Es por ello, que se han desarrollado sistemas de tracción como el de 

ruedas cuyo movimiento no se ve limitado ante diferentes tareas. 

Para la operación de desplazamiento en terrenos, uno de los sistemas de 

tracción con ruedas más utilizado por su eficacia es el sistema de tipo oruga 

equipado con pistas de deslizamiento para el movimiento. Posee orugas 

orientables en cada uno de sus lados las cuales le permiten al robot un ajuste 

a la forma del terreno, usualmente se encuentran unidas al chasis del robot 

por un eje ubicado en su centro para guiar a la oruga ante las irregularidades 

del terreno simulando las ruedas de maquinaria pesada como una 

retroexcavadora. Su estructura se aprecia en la Figura 1 (García, 2015). 
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Figura 1. Robot con sistema tipo oruga modelo TRI-TRACK.                                 

(Echeverría, Guerra, & Quiñones, 2020) 

  

El diseño de un robot móvil como se detalla en la Figura 2, está configurado 

por una serie de elementos como los actuadores, sensores y el sistema de 

control. Los actuadores son dispositivos con la capacidad de generar fuerza 

partiendo de la transformación de la energía (Dorador-Gonzalez, 2009). Se 

los puede clasificar en: neumáticos cuya fuente de energía es el aire a presión, 

hidráulicos cuya fuente de energía es un fluído y eléctricos cuya fuente de 

energía es la electricidad (Corona, Abarca, & Mares, 2014).  

 

Figura 2. Esquema general de la organización de un robot.                                       

(Vásquez, 2020) 

 

Para la tarea de detección y eliminación de malezas de una manera precisa 

es necesario el empleo de sistemas de visión artificial en donde se utilizan 
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sensores que trabajan dentro de un espectro visible o un rango multiespectral 

brindando la información necesaria (Espinoza; et al, 2021).  

Los sistemas de visión artificial pueden ser directos, es decir que realizan su 

función en un tiempo real; como indirectos cuyo análisis de datos se realiza 

de manera posterior a la recolección de la información obtenida. Es 

precisamente la versatilidad que tienen estos sistemas lo que los hace ideales 

para una navegación automatizada y controlada en vehículos de tipo terrestre. 

Ambas clases tienen amplia aplicabilidad ya que al emplear visión por 

computador se obtiene una buena calidad de imagen o video, lo que permite 

su correcta interpretación (Russo; et al, 2017).    

Para el análisis y comprensión de imágenes en visión artificial existe un 

proceso de obtención de imágenes, aprendizaje de la información, procesado 

e interpretación de resultados obtenidos (Moreira & Tobar, 2022). 

Los problemas más comunes que se presentan durante el procesamiento de 

información en la detección y clasificación de objetos son la similitud en su 

color y textura entre el cultivo y la maleza que lo rodea, problemas de oclusión, 

así como la iluminación. Ante lo cual en la actualidad se emplean técnicas de 

alta eficacia como la morfología matemática que emplea el cálculo de los 

índices exceso de verde (ExG), exceso de rojo (ExR), la diferencia entre estos 

dos ínices (ExGR) y el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 

(Liu et al., 2020). De las técnicas antes mencionadas, la que ha tenido 

resultados más eficaces ha sido el empleo de redes neuronales artificiales 

puesto que utilizan algoritmos con una gran capacidad de aplicación (Hasan 

et al., 2021). 

Como lo menciona (Viola & Jones 2001); una de las técnicas que destacan en 

el reconocimiento de objetos en una imagen o video separando formas 

determinadas en la construcción de árboles de clasificación es la conocida 

como el método de clasificación Haar Cascades el cual concentra varios 

clasificadores de los cuales cada uno analiza una porción específica de una 

imagen o frame en el caso de que se trate de un video. De esta manera en el 

momento de la clasificación se organiza la imagen de acuerdo al valor de 

píxeles que se encuentren dentro del espacio de detección cerrada.  

En lo referente a prototipos diseñados para la remoción de malezas existen 

diversos modelos de acuerdo a las necesidades previstas, como por ejemplo, 

el robot con efector final de precisión que cuenta con una serie de estructuras 

que se pueden apreciar en la Figura 3 iniciando por un ordenador encargado 

de procesar imágenes a través de una cámara, un brazo con sierra como 

efector final para el corte de malezas además de bombas de dosificación para 

la aplicación directa de una sustancia química cuya finalidad es quemar los 

residuos de maleza. Está diseñado con una plataforma de ruedas 

direccionales para su desplazamiento, en su parte posterior contiene un 



 

8 
 

manipulador equipado con servomotores cuya finalidad es permitir la rotación 

de las articulaciones (Sogamoso, Aponte, & Solaque, 2015).     

 

 

Figura 3. Robot de campo equipado con manipulador de 5 grados de libertad y efector 
micro-dosificación de aplicación directa.                                                                 
(Sogamoso, Aponte, & Solaque, 2015) 

 

El sistema adecuado para plantaciones de maíz o algodón de Benavides, 

(2016) está conformado por un carro direccional, una cámara de navegación 

automática para identificación de maleza, así como un sistema de control. 

Debajo de la plataforma del vehículo se ubica un dispositivo de extracción 

mecánico con cuchillas que es accionado eléctricamente para su acción entre 

plantas, mientras que para surcos se dispone al costado como se puede 

observar en la Figura 4. El accionar de estos sistemas se da a través de 

cilindros y vástagos horizontales y verticales que se ubican en la parte 

posterior de la estructura lo que lo hace altamente eficiente pues tiene gran 

capacidad para eliminar todo tipo de maleza entre surcos y también entre 

cultivos.  

 

 

Figura 4. Plataforma de robot agrícola.  
(Benavides, 2016) 
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En modelos de robots con autonomía en su navegación local, la remoción de 

maleza se realiza en base al entrenamiento de un módulo PixyCam de Arduino 

donde un sensor realiza el reconocimiento de color que le permite ir en 

dirección recta siguiendo una línea central. Su estructura como se muestra en 

la Figura 5 está construida en acero, cuenta con motores de escobillas y 

transmisión conjunta de un reductor de velocidad de tornillo y cadena (Ardila, 

Uribe, & Meneses, 2022). 

 

Figura 5. Robot agrícola Deméter.  
(Ardila, Uribe, & Meneses, 2022) 

 

Debido a que la remoción de malezas en los sembríos ecuatorianos se ha 

realizado durante varias décadas de manera manual y posteriormente con el 

uso de agroquímicos, el presente trabajo de investigación se presenta como 

una alternativa viable frente al deshierbe manual que usualmente le toma al 

agricultor gran parte de su jornada de producción así como la reducción de 

aplicación de sustancias de composición química ya que pretende diseñar y 

construir un sistema móvil utilizando sistemas de visión artificial para la 

navegación autónoma y control de malezas con un actuador de un grado de 

libertad,  mediante el diseño e implementación de un modelo de la estructura 

mecánica del robot para lograr una navegación autónoma en condición de 

suelo irregular además de crear un sistema de control de dirección aplicando 

algoritmos de redes neuronales con visión artificial, diseñando un sistema 

para la detección de cultivos y la eliminación de malezas para posteriormente 

validar el funcionamiento del dispositivo mediante pruebas de campo. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. METODOLOGÍA 
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El diseño y construcción de un sistema móvil autónomo para el control de 

malezas se realizó mediante la aplicación de la “Metodología de modelo en V” 

el cual es utilizado en el desarrollo de sistemas mecatrónicos como se detalla 

en la Figura 6.  

 

Figura 6. Metodología de modelo en V aplicada al diseño y construcción de un sistema 

móvil autónomo para el control de malezas.   

 

Esta metodología contribuyó con el establecimiento de los requisitos del 

sistema entregados por el usuario que determinan el alcance y limitación que 

posee el mismo, después se continuó con el diseño conceptual.  

Para poder realizar el diseño específico se inició con el diseño mecánico, es 

decir se definió la de forma del chasis y dimensiones óptimas para el sistema 

móvil, así como también las dimensiones de la herramienta para la eliminación 

de maleza, también se definió el tipo de tracción que debe poseer para 

desplazarse en un terreno irregular, luego se procedió con el diseño del 

controlador y elección de los componentes electrónicos.    

El sistema mecánico, eléctrico, electrónico y de control se integraron 

posteriormente tras su desarrollo de manera individual donde se pudo apreciar 

la interacción entre ellos para realizar posteriores correcciones en errores 

encontrados tomando en cuenta los requerimientos y etapas del modelo en V.  

Durante la fase de comprobación de hardware, software, modelo cinemático 

diferencial, control PID, modelo simulado y sistema físico se utilizaron pruebas 

de posicionamiento, seguimiento de trayectorias y visión artificial. De esta 

manera se obtuvo como producto final un robot móvil capaz de detectar un 

tipo de planta de cultivo y eliminar maleza a su alrededor.  
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2.1 REQUERIMIENTOS 

Los requerimientos que se establecieron en el diseño y construcción de un 

sistema móvil autónomo para el control de malezas se detallan en un 

diagrama de requerimientos del sistema en la Figura 7. 

 

Figura 7. Diagrama de requerimientos generales de sistema móvil autónomo para el control 

de malezas.  
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En la Figura 8 se representan los aspectos relevantes a cumplirse sobre su 

funcionamiento.  

  

 

Figura 8. Diagrama de requerimientos de visión artificial y herramienta de un sistema móvil 

autónomo para el control de malezas.
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2.2 DISEÑO CONCEPTUAL 

En la Figura 9 se detalla el diseño conceptual del sistema autónomo para 

control de malezas el cual contiene la estructura general del robot. Está 

constituido por una estructura mecánica que consta de un mecanismo de 

tracción tipo oruga. También se detalla el sistema de control que está 

encargado de los drivers de los motores, activación de la herramienta para la 

eliminación de maleza y visión artificial. 

 

Figura 9. Diseño conceptual del sistema autónomo para control de malezas.  
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2.3 DISEÑO ESPECÍFICO 

2.3.1 DISEÑO MECÁNICO 

2.3.1.1 Diseño del chasis del robot    

El robot eliminador de maleza se lo realizó tomando en cuenta que está 

orientado al servicio de la agricultura para lo cual se empleó el software CAD 

para la elaboración de su diseño.  

En cuanto a las dimensiones para el diseño del chasis se tomaron en cuenta 

plantas de 20 centímetros de alto además de los parámetros de siembra de 

lechuga sugeridos por (ICAMEX, 2022) como lo son una distancia de siembra 

entre plantas de 30 centímetros y una distancia entre surcos de 90 

centímetros. 

Adicionalmente como se muestra en la Figura 10, se dimensionaron 

perforaciones donde van posicionados los elementos soporte del chasis, 

sistema de tracción tipo oruga como ruedas motrices, ruedas conducidas, 

ruedas guías, resortes de suspensión, motores y herramienta de eliminación 

de maleza. 

 

 

Figura 10. Diseño del chasis del sistema autónomo para control de malezas.  
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2.3.1.2 Mecanismo de tracción  

 

Teniendo en cuenta que la superficie por la cual se desplaza el sistema móvil 

es irregular, el sistema de tracción más adecuado que se implementó fue el 

de orugas o bandas de rodamiento continuas por su mayor superficie de 

contacto con el suelo.  

Este mecanismo de tracción tiene tres elementos que lo componen. El primero 

de ellos se lo denomina como rueda motriz o rueda conductora tipo engranaje 

la cual se muestra en la Figura 11, esta recibe a través del eje conductor la 

potencia del motor DC y por medio de sus engranajes transmite el movimiento 

angular mediante enganche hacia las ruedas oruga transformándose en 

desplazamiento lineal.  

  

Figura 11. Diseño de la rueda motriz para el sistema de tracción.  

 

Como segundo elemento se presentan las ruedas conducidas o guías cuya 

función es la de soportar el peso del robot, así como alinear y dar una guía en 

el desplazamiento de las orugas cuando entran en contacto con el suelo. Su 

superficie como se muestra en la Figura 12 es lisa. 
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Figura 12. Diseño de rueda conducida.  

El tercer elemento es la oruga o cadena de tracción que se indica en la Figura 

13 la cual trabaja de manera conjunta con la rueda conducida soportando el 

peso del robot. Su función es la de proporcionar tracción al contacto con el 

suelo y así generar movimiento. 

 

 

Figura 13. Diseño de la cadena de tracción.  

 

La ubicación de las ruedas oruga se organizó en una configuración tipo 

trapezoidal escaleno que se caracteriza por tener una rueda conducida 
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delantera situada encima de las ruedas de apoyo como se puede observar en 

la Figura 14, transfiriendo parte del peso del robot a esa rueda.  

 

 

Figura 14.  Disposición trapezoidal de ruedas oruga.  

 

2.3.1.3 Mecanismo de suspensión  

El mecanismo de suspensión que se utilizó estuvo conformado por dos 

elementos. El primero, un balancín de suspensión que se muestra en la Figura 

15 el cual transmite el movimiento de la rueda conducida cuando esta 

atraviesa una irregularidad hacia el resorte de tensión situado en el otro 

extremo pivotando en su eje intermedio que se encuentra unido al chasis.  

  

Figura 15. Balancín de suspensión.  
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El segundo y último elemento que conforma este mecanismo es el resorte de 

tensión que como se observa en la Figura 16, es una espiral metálica con 

ganchos o terminales laterales que ayudan a establecer una conexión con el 

balancín de suspensión.  

 

Figura 16. Resorte de tensión.  

 

2.3.1.4 Mecanismo de eliminación de maleza 

 

Se diseñó una herramienta para la eliminación de malezas cuya estructura se 

puede apreciar en la Figura 17 la cual se compone de cinco elementos. 

 

Figura 17. Herramienta eliminadora de malezas.  
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El primer elemento representado en la Figura 18 como (a) es un soporte que 

conecta la base de la herramienta con el segundo y tercer elemento de 

manera directa, el motor (b) encargado de dar el movimiento requerido para 

el funcionamiento integral que se encuentra fijado mediante pernos al 

elemento soporte de motor (c). 

 

   

Figura 18. Elementos superiores del mecanismo de eliminación de maleza.  

 

En la Figura 19 se encuentran el cuarto y quinto elemento correspondientes 

al acople del motor (d) que permite la unión del soporte de motor con el efector 

final (e) en una sola estructura.     

  

Figura 19. Elementos inferiores del mecanismo de eliminación de maleza.  

 

a 

b 

c 

d 

e 
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2.3.1.5 Ensamble de la estructura 

 

Los mecanismos y elementos mencionados anteriormente se los puede 

observar en la Figura 20 en el ensamble total de la estructura.  

 

  

Figura 20. Ensamblaje total de la estructura.  

 

En la Tabla 1 se detalla de forma textual y numerada los componentes 

empleados en el ensamblaje de la estructura.  

Tabla 1. Lista de componentes empleados en el ensamblaje de la estructura. 

N.º Cantidad Componente 

1 1 Chasis 
2 8 Rueda motriz 
3 8 Rueda conducida 
4 2 Oruga o cadena de tracción 
5 8 Balancín de suspensión 
6 8 Resorte de tensión 
7 1 Soporte de herramienta 
8 1 Motor 
9 1 Soporte de motor 
10 1 Acople de motor 
11 1 Efector final 

1 

4 
2 

3 

6 5 

7 

8 

9 

10 

11 
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Adicionalmente como se muestra en la Figura 21, se realizó el diseño de una 

caja para el almacenamiento de los componentes electrónicos, botones, 

pantalla de interfaz de usuario, así como también un soporte para fijar la 

cámara en la parte delantera de la herramienta.  

 

 

Figura 21. Caja para componentes electrónicos y soporte de cámara para herramienta.  

 

2.3.2 DISEÑO ELECTRÓNICO 

2.3.2.1 Selección de motores 

 

En cuanto a la elección de motores para el sistema se tomó en cuenta que 

debe mover la carga especificada en los requerimientos la cual fue de 12kg y 

se calculó la fuerza. 

Datos del robot: 

 Masa del robot     𝑚 = 12 [𝑘𝑔] 

 Radio de la rueda motriz          𝑟 = 25 [𝑚𝑚]  

 

A continuación, se muestra en la Figura 22 el diagrama de cuerpo libre y las 

ecuaciones de velocidad lineal y velocidad angular del móvil diferencial 

 

 

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre del móvil diferencial 
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𝑢 =
𝑢𝑟 + 𝑢𝑙

2
=

𝑤𝑟 ∙ 𝑟 + 𝑤𝑙 ∙ 𝑟

2
 

𝑤 =
𝑢𝑟 − 𝑢𝑙

𝑑
 

𝑤 =
𝑤𝑟 ∙ 𝑟 − 𝑤𝑙 ∙ 𝑟

𝑑
 

Donde: 

𝑢: Velocidad lineal global del móvil 

𝑢𝑟: Velocidad lineal rueda derecha 

𝑢𝑙: Velocidad lineal rueda izquierda 

𝑤: Velocidad angular global del móvil  

𝑤𝑟: Velocidad angular rueda derecha 

𝑤𝑙: Velocidad angular rueda izquierda 

𝑑:  Distancia entre las ruedas  

𝑟: Radio de las ruedas del móvil  

 

Las Ecuación 1 de velocidad lineal y Ecuación 2 de velocidad angular se 

trasladan a su equivalente matricial.  

 

(

𝑟

2

𝑟

2
𝑟

𝑑
−

𝑟

𝑑

) ∙ (
𝑤𝑟
𝑤𝑙

) = (
𝑢
𝑤

) 

Se despeja las velocidades angulares de cada rueda 

(
𝑤𝑟
𝑤𝑙

) = (
𝑢
𝑤

) (

𝑟

2

𝑟

2
𝑟

𝑑
−

𝑟

𝑑

)

−1

 

 

Para obtener el torque de cada rueda se usa la siguiente ecuación   

 

𝑇 = 𝐹 ∙ 𝑟 

 

 

[6] 

[1] 

[2] 

[4] 

[5] 

[3] 
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Donde: 

𝑇:        Es el torque de una rueda 

𝐹: Es la fuerza longitudinal ejercida en la rueda 

𝑟: Radio de las ruedas del móvil 

 

 La sumatoria de fuerzas es igual a la masa por la aceleración 

𝐹 = 𝐹𝑙 + 𝐹𝑟 = 𝑚�̇� 

𝑇𝑙

𝑟
 +

𝑇𝑟

𝑟
= 𝑚�̇� 

La sumatoria de torques es igual a la inercia del móvil por la aceleración 

angular, el valor de la inercia se obtuvo de las propiedades físicas del 

ensamblaje que se realizó en el programa SolidWorks. 

𝑇 = 𝐽�̇� 

𝐹𝑟 ∙
𝑑

2
− 𝐹𝑙 ∙

𝑑

2
= 𝐽�̇� 

𝑇𝑟

𝑟
∙

𝑑

2
−

𝑇𝑙

𝑟
∙

𝑑

2
= 𝐽�̇� 

Donde: 

�̇�: Aceleración lineal del móvil 

𝐹𝑙: Fuerza de la rueda izquierda 

𝐹𝑟: Fuerza de la rueda derecha  

𝑑:  Distancia entre las ruedas  

𝑇𝑙: Torque de la rueda izquierda 

𝑇𝑟: Torque de la rueda derecha 

�̇�: Aceleración angular 

 

A las Ecuaciones 8 y 10 se las trasladaron a su forma matricial 

(

𝑟

𝑚

𝑟

𝑚
𝑑

2𝑟𝐽
−

𝑑

2𝑟𝐽

) ∙ (
𝑇𝑟
𝑇𝑙

) = (
�̇�
�̇�

) 

 

[7] 

[9] 

[8] 

[10] 

[11] 
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Se despeja los torques  

(
𝑇𝑟
𝑇𝑙

) = (
�̇�
�̇�

) (

𝑟

𝑚

𝑟

𝑚
𝑟𝑑

2𝐽
−

𝑟𝑑

2𝐽

)

−1

 

 

La determinación de torques requeridos por cada rueda se realizó por medio 

de un programa en Simulink, de esta manera, el robot móvil se encuentra en 

condiciones iniciales las cuales son las componentes x=0, y=0; las posiciones 

deseadas fueron en x=-4, y=-4 como se puede observar en la Figura 23. 

 

 

Figura 23. Integración del modelo cinemático del motor con el modelo dinámico de los 
motores para obtener torque requerido por el robot móvil diferencial.  

[12] 
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En la Figura 24 se muestra la simulación de la trayectoria del robot móvil tipo 

diferencial realizado en Simulink. 

 

Figura 24. Simulación de trayectoria realizada por el robot móvil para llegar al punto 

deseado.  

 

En la Figura 25 se muestra la gráfica de torque requerido por el motor derecho 

para llegar al punto deseado.  

 

 

Figura 25. Torque requerido por la rueda derecha para llegar al punto deseado.  
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En la Figura 26 se muestra la gráfica de torque requerido por el motor 

izquierdo para llegar al punto deseado. 

 

Figura 26. Torque requerido por la rueda izquierda para llegar al punto deseado.  

 

De esta manera se demostró que para llegar a esta posición se requiere un 

torque máximo de la rueda derecha de 3.4 𝑁𝑚 ya que al móvil primero se lo 

hace girar en sentido antihorario hasta alcanzar la orientación deseada y luego 

avanzar en línea recta hasta el punto deseado x=-4, y=-4. 

 

 

Conversión de unidades de Nm a kgf.cm 

 

𝑇 = 3.4 𝑁𝑚 ∗ [
1 𝐾𝑔𝑓

9.81 𝑁
] ∙ [

100𝑐𝑚

1𝑚
]  

𝑇 = 34.65 [𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚] 

 

 

El torque que se calculó fue de T=34.65 [kgf.cm], este valor contribuyó en la 

selección del motor DC el cual debe tener un mayor torque que el calculado 

por ello como se muestra en la Figura 27, se eligió aquel que entrega un torque 

de T=42 [kgf.cm].  

 

 

Figura 27. Características de los motores comerciales.  
(Bringsmart, 2022) 
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El motor DC seleccionado como se muestra en la Figura 28, funciona con un 

voltaje de 12V y una corriente de 1.2A, entrega una velocidad de 27 RPM, 

posee una caja reductora de radio reducción de 1:290 y también posee un 

encoder de cuadratura de efecto Hall (Bringsmart, 2022). 

 

Figura 28. Motor DC 12V con encoder de efecto Hall  

(Bringsmart, 2022) 

 

2.3.2.2 Selección de driver para los motores 

 

Con la finalidad de controlar la velocidad y la dirección de giro de los motores, 

se seleccionó el controlador L298N ya que puede entregar una capacidad de 

corriente de hasta 2A. El control de la dirección de giro y velocidad lo hace 

mediante señales de tipo TTL obtenidas de un microcontrolador como puede 

ser Raspberry, Arduino o PIC por medio de la utilización de ancho de pulso 

(PWM) (Quintero , et al. 2018). Posee una tarjeta con conexiones hacia el 

motor por medio de bloques terminales y headers macho estándar a manera 

de entradas de control como se puede observar en la Figura 29.  

 

Figura 29. Driver L298N puente H.  
(Del Pozzo , 2021) 
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2.3.2.3 Selección del microcontrolador 

 

El microcontrolador escogido fue el módulo ESP32 como se muestra en la 

Figura 30, ya que contiene dos elementos integrados: una antena Bluetooth y 

otra Wifi las cuales permiten una comunicación inalámbrica. Además, cuenta 

con un microprocesador de 32 bits de núcleo simple o doble con una 

operación de 160 a 240 MHz cuya función principal es la comunicación con el 

sensor de infrarrojos. Adicionalmente incluye un detector de radiofrecuencia, 

amplificador de potencia, amplificador receptor de bajo ruido, filtros y módulos 

de administración de energía acoplados y la mayoría de sus pines posee 

salida PWM (Peris, 2020). 

 

Figura 30. Microcontrolador ESP32.  

(Guamá, 2020) 

 

 

2.3.2.4 Fuente de alimentación 

 

Como fuente de energía se seleccionó una batería tipo seca recargable como 

se observa en la Figura 31, la cual está conformada por placas que contienen 

plomo ácido y están selladas con un electrolito con separadores de fibra de 

vidrio lo que la convierte en una batería de libre mantenimiento (Sánchez & 

Figueroa, 2022). Entre sus características principales se encuentra el voltaje 

de 12 voltios, 12 amperios, sus dimensiones son: largo 151mm, ancho 99 mm 

y alto 100mm; su principal ventaja es la capacidad de desempeño de 12V 

12A/20 horas de trabajo continuo (Cepeda-Camacho, Garzón-Muñoz, 

Guasumba-Maila, & Oramas-Proaño, 2022) 
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Figura 31. Batería seca recargable  

(Sánchez & Figueroa, 2022) 

 

2.3.2.5 Convertidor de voltaje step down  

Se eligió el convertidor de voltaje LM2596 que se puede observar en la Figura 

32, debido a que la batería entrega un voltaje de 12V y el microcontrolador 

necesita 5V estables para su funcionamiento, además que soporta una salida 

de corriente de hasta 3A.  

 

Figura 32. Convertidor de voltaje LM2596 Step Down  

(Guamá, 2020) 

 

2.3.2.6 Pantalla oled 

Se seleccionó la pantalla Oled SSD1306 de 128x64 pixeles que se puede 

observar en la Figura 33 por su eficiencia energética ya que no requiere una 

luz de fondo para poder visualizar el contenido, también porque se usan cuatro 

pines para su funcionamiento los de energía Vcc y GND; los de envío y 

recepción de datos por medio del protocolo de comunicación serial I2C que 

tiene los cables de Serial Data SDA y Serial Clock SCL. Se usó para la interfaz 

gráfica para que el usuario pueda monitorear el estado de funcionamiento del 

robot, datos de velocidad lineal, angular y también el voltaje de la batería.       

 

Figura 33. Pantalla Oled  
(Ravi & Kopulwar, 2016) 
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2.3.2.7 Integración de componentes electrónicos  

En la Figura 34, se muestra un diagrama de la conexión de los componentes 

electrónicos mencionados anteriormente realizado en el programa Proteus.   

 

Figura 34. Diagrama esquemático de los componentes electrónicos del robot. 
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2.3.3 SISTEMAS DE CONTROL 

2.3.3.1 Diseño del controlador de los motores 

 

El motor que se seleccionó posee un encoder rotativo incremental de 

cuadratura de efecto Hall el cual cuenta con un disco acoplado a un eje de 

rotación con la presencia de polos a lo largo de su circunferencia como se 

muestra en la Figura 35. Su funcionamiento consiste en que mientras el disco 

gira se produce una tensión en estos sensores por el cambio de un polo a otro 

y de esta manera el circuito de acondicionamiento la transforma en un impulso 

digital (Cantero, 2019).   

 

Figura 35. Representación de un encoder magnético. 

(IEEE Student Branch, 2021) 

 

El encoder magnético de efecto Hall, indica con gran exactitud la posición, la 

velocidad y la dirección horaria o antihoraria del eje del motor, todos estos 

datos se los pudo adquirir por medio de dos sensores los cuales generan dos 

señales de pulsos como se pueden observar en la Figura 36 que a su vez son 

desfazadas en π rad o 90°.  

 

Figura 36. Señales de los canales A y B de un encoder de cuadratura.   

(Suárez & Pérez, 2020) 



 

32 
 

El desfasamiento entre las señales A Y B del encoder se tomaron como 

referencia para la determinación del sentido de giro. Al trabajar con dos 

canales, se llegan a tener cuatro estados que son la combinación de A y B. 

Asumiendo la salida A como el bit más significativo y la salida B como el 

menos significativo en la tabla de verdad representada en la Tabla 2 se obtuvo 

la dirección de giro comparando el estado actual con el anterior. De esta 

manera si gira en sentido antihorario tendría un signo positivo (+), de lo 

contrario en sentido horario tendría signo negativo (-). Se debe tomar en 

cuenta que existen cuatro combinaciones que no pueden aparecer en la señal 

y están marcados con una E. 

 

Tabla 2. Tabla de verdad de las señales A y B del encoder de cuadratura. 

Estado Anterior 0 1 2 3 

Actual AB 00 01 10 10 
0 00 0 -1 +1 E 
1 01 +1 0 E -1 
2 10 -1 E 0 +1 
3 11 E +1 -1 0 

 

En lo correspondiente a su resolución, este emite 16 cuentas por revolución 

del eje del motor y se utilizó una precisión de tipo cuádruple que permitió 

detectar el sentido de giro del eje del motor. De esta manera, la resolución se 

calculó con la ecuación de pulsos por vuelta (Mamani, 2020) de la siguiente 

manera: 

 

𝑅 = 𝑚𝐻 ∗  𝑠 ∗  𝑟 

Donde:  

R:  Es la resolución del encoder para una precisión cuádruple. 

mH:  Es el número de cuentas por revolución del eje del motor. 

s:  Es el número de estados generado por los canales AB. 

r:  Es la relación de reducción de la caja reductora (ratio). 

Por lo tanto, 

𝑅 = 16 ∗  4 ∗  290 = 18560 

 

Para medir la posición relativa del eje del motor se utilizó la fórmula descrita 

por Hernández, P; Navarrete, J (2022): 

[13] 

[14] 
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𝑃 =  
𝑛 ∗  360

𝑅
 

Donde: 

P:  Es la posición relativa en grados. 

n:  Es el número de cuentas generadas. 

R:  Es la resolución del encoder para una precisión cuádruple 

 

Para medir las revoluciones por minuto se utilizó la fórmula descrita a 

continuación por Hernández, P; Navarrete, J. (2022): 

𝑁 =  
𝑛 ∗  60

𝑡 ∗  𝑅
 

 Donde: 

N: Es la velocidad de rotación en Revoluciones Por Minuto (RPM). 

n: Es el número de conteo generado en determinado tiempo (t). 

t: Es el tiempo de generación de los pulsos en segundos (s). 

R: Es la resolución del encoder para una precisión cuádruple. 

Hay que tomar en cuenta que el tiempo t es en segundos, sin embargo, en 

microcontroladores se trabaja en el orden de microsegundos o milisegundos 

para lo cual se debe tener en presente la conversión 1s= 1000ms (Hernández, 

P; Navarrete, J., 2022) y aplicarlo a la fórmula: 

𝑁 =  
𝑛 ∗  60 ∗  1000

𝑡 ∗  𝑅
 

 

Para el cálculo de la velocidad angular se utilizaron las revoluciones por 

minuto (RPM) tomando en cuenta que una revolución equivale a 2ᴨ radianes 

y 1 minuto equivale a 60 segundos (Hernández, P; Navarrete, J., 2022). Por 

lo tanto, se la puede calcular de la siguiente manera: 

 

⍵ =  
2𝜋 ∗  𝑛

𝑡 ∗  𝑅
 

Donde: 

⍵:  Es la velocidad de rotación en radianes por segundo (rad/s). 

𝑛:  Es el número de conteo generado en determinado tiempo t. 

[15] 

[16] 

[17] 

[18] 
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𝑡:  Es el tiempo de generación de los pulsos en segundos (s). 

𝑅:  Es la resolución del encoder para una precisión cuádruple. 

 

Para calcular la velocidad lineal en función del número de cuentas y del 

diámetro de la llanta (Hernández, P; Navarrete, J., 2022) se utilizó la siguiente 

fórmula:  

𝑢 =  
𝑑𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 ∗ 𝜋 ∗  𝑛

𝑡 ∗  𝑅
 

Donde: 

𝑢:  Es la velocidad lineal en metros por segundo m/s. 

𝑑𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙: Es el diámetro de la rueda en metros (m). 

𝑛:  Es el número de conteo generado en determinado tiempo t. 

𝑡:  Es el tiempo de generación de los pulsos en segundos (s). 

𝑅:  Es la resolución del encoder para una precisión cuádruple. 

 

2.3.3.2 Identificación del modelo del motor  

 

Para la sintonización del controlador del motor en lazo cerrado, se necesitó 

tener la información del comportamiento dinámico del proceso que 

usualmente se representa en forma de un modelo de orden reducido (primero 

o segundo orden) en este caso se utilizó un modelo de primer orden más un 

tiempo muerto. La ganancia, tiempo muerto y constantes de tiempo son 

parámetros que se pueden identificar mediante la respuesta del proceso a una 

entrada tipo escalón conocida como la curva de reacción del proceso. (Alfaro, 

2006). 

Sistema de primer orden más un tiempo muerto:  

Representación en el dominio del tiempo: 

𝑝𝑣(𝑡) = {
0 0 ≤ 𝑡 < 𝐿

𝑘 (1 − 𝑒−
𝑡−𝐿

𝜏 ) ∆𝑐𝑣 𝑡 ≥ 𝐿
 

Representación en la transformada de Laplace:  

𝐺(𝑠) =
𝑘 ∙ 𝑒−𝐿𝑠

𝜏𝑠 + 1
 

 

[19] 

[20] 

[21] 
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Donde: 

𝑘: Es la ganancia proporcional 

𝐿:  Es el tiempo de retardo 

𝑐𝑣:  Es la variable de control 

𝜏: Es el tiempo que el proceso tarda en alcanzar el 63,2% de su valor final 

  

Como se muestra en la Figura 37, para la estimación de los valores del 

comportamiento de los motores en orden reducido se realizó una escala de 0 

a 100 de los valores de PWM de entrada que son de 0 a 255, en cuanto a la 

velocidad de salida cuyos valores se encuentran entre 0 a 2 [rad/s] de igual 

manera se utilizó una escala de 0 a 100. 

 

Figura 37. Lectura de velocidad del motor por comunicación serial en Simulink.  

 

Motor derecho 

La respuesta al escalón en control de lazo abierto se muestra en la Figura 38. 

Los valores obtenidos tanto de velocidad (variable de proceso) y la señal PWM 

(variable de control) fueron almacenados en una lista generada en Matlab 

para la estimación del proceso.  
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Figura 38. Respuesta al escalón en lazo abierto - Motor derecho.  

 

Los datos obtenidos anteriormente fueron exportados en vectores de los 

valores de entrada que corresponden a la señal escalón y los valores de salida 

que corresponden la velocidad real medida fueron de utilidad para realizar la 

identificación de las funciones de trasferencia de los motores. Para esto se 

utilizó la herramienta System Identification de Matlab como se muestra en la 

Figura 39 donde se importaron los datos obtenidos en el dominio del tiempo, 

de esta manera como entrada (Input) se colocó el vector del escalón y como 

salida (Output) el vector de velocidad con un tiempo de muestreo (Sample 

time) de 0.1s. 

 

Figura 39. Importación de datos a la herramienta System Identification Matlab.  
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Posteriormente se comprobaron que los datos que se cargaron al Import data 

dieron como resultado la misma grafica que se indicó en la Figura 39. Para 

poder visualizar esta grafica se seleccionó a Time plot como se muestra en la 

Figura 40.        

 

Figura 40. Entrada y salida de la función de transferencia. 

Para la estimación en System Identification se seleccionó la opción de 

Process Models para poder obtener la función de trasferencia de orden 

reducido con retardo y el programa se encargó de generar los valores como 

se muestra en la Figura 41.  

 

Figura 41. Estimación de los valores de la función de transferencia mediante Process 
Models. 
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Para poder visualizar la gráfica de la función de transferencia estimada 

llamada P1D se seleccionó la opción Model output y como se puede observar 

en la Figura 42, se presentó una coincidencia del 97.76% con el 

comportamiento del motor.  

 

Figura 42. Gráfica de la función de transferencia estimada.  

Posteriormente, se exportó la función de transferencia encontrada a 

workspace de Matlab, dando así la expresión de la Figura 43. 

 

Figura 43. Función de transferencia con retardo del motor derecho.  

 

Se realizó la comparación de la señal emitida por el motor con la función de 

transferencia obtenida mediante el programa que se visualiza en la Figura 44, 

desarrollado en Simulink. 



 

39 
 

 

Figura 44. Comparación de la respuesta del motor con su función de transferencia.  

 

Finalmente, las gráficas obtenidas de las señales de respuesta del motor y de 

la función de transferencia estimada se las puede visualizar en la Figura 45. 

 

Figura 45. Gráficas obtenidas de la comparación de la respuesta del motor con su función 

de transferencia.  

 

Motor izquierdo 

La respuesta al escalón en control de lazo abierto se muestra en la Figura 46. 

Los valores obtenidos tanto de velocidad de la variable de proceso y la 
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variable de control fueron almacenados en una lista generada en Matlab para 

la estimación del proceso.  

 

 

Figura 46. Estimación de los valores de la función de transferencia en motor izquierdo 
mediante Process Models.  

Para la estimación en System Identification al igual que en el motor derecho, 

se seleccionó la opción de Process Models para obtener la función de 

trasferencia de orden reducido con retardo obteniéndose los valores 

mostrados en la Figura 47 mediante el programa.  

 

Figura 47. Respuesta al escalón en lazo abierto - Motor izquierdo.  
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Para lograr la visualización de la gráfica de la función de transferencia 

estimada P2D al igual que en el motor derecho, se seleccionó Model output 

presentándose una coincidencia del 94% con el comportamiento del motor, 

resultado que se puede visualizar en la Figura 48.  

 

 

Figura 48. Gráfica de la función de transferencia estimada.  

A continuación, se exportó la función de transferencia encontrada a 

workspace de Matlab, presentándose así la expresión de la Figura 49. 

 

 

Figura 49. Función de transferencia con retardo del motor izquierdo.  

Posteriormente se realizó la comparación de la señal emitida por el motor con 

la función de transferencia obtenida mediante el programa desarrollado en 

Simulink como se aprecia en la Figura 50. 
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Figura 50. Comparación de la respuesta del motor izquierdo con su función de 

transferencia.  

Finalmente, las gráficas obtenidas como resultado de las señales de 

respuesta del motor y de la función de transferencia estimada se las puede 

visualizar en la Figura 51. 

 

 

Figura 51. Gráficas obtenidas de la comparación de la respuesta del motor izquierdo con su 

función de transferencia.  
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2.3.3.3 Control PID de los motores 

Para poder controlar los motores de una manera adecuada se implementaron 

dos métodos de sintonía estos fueron los métodos propuestos por Ziegler 

Nichols que es el más utilizado y el método Lambda el cual ha sido 

ampliamente usado y este tiene la ventaja de ser un controlador robusto y que 

no presenta sobre impulso ni oscilaciones.   

Para obtener los valores de los controladores PI y PID se realizaron cálculos 

aplicando las fórmulas tanto para del método Ziegler Nichols como para el 

método Lambda. En la Figura 52 se muestra el control en lazo cerrado de las 

funciones de transferencia de los motores. 

 

Figura 52. Control en lazo cerrado.  

 

Fórmulas para el cálculo de los parámetros PI y PID Ziegler Nichols  

Controlador PI 

𝑘𝑝 =
0.9 ∙ 𝜏

𝑘 ∙ 𝐿
 

𝑇𝑖 = 3𝐿 

𝑘𝑖 =
𝑘𝑝

𝑇𝑖
 

 

Controlador PID 

𝑘𝑝 =
1.2 ∙ 𝜏

𝑘 ∙ 𝐿
 

𝑇𝑖 = 2𝐿 

[22] 

[23] 

[24] 

[25] 

[26] 
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𝑇𝑑 = 0.5𝐿 

𝑘𝑖 =
𝑘𝑝

𝑇𝑖
 

𝑘𝑑 = 𝑘𝑝 ∙ 𝑇𝑑 

 

Controlador PI y PID Ziegler Nichols – Motor derecho 

La función de transferencia que se obtuvo del motor derecho es la siguiente: 

 

𝐺(𝑠) =
1.92 ∙ 𝑒−0.1513𝑠

0.1503𝑠 + 1
 

 

Los cálculos de los parámetros del controlador PI Ziegler – Nichols del motor 

derecho se encuentran en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Parámetros del controlador PI Ziegler Nichols - Motor Derecho 

PI 

Kp 0.9 ∙ 𝜏

𝑘 ∙ 𝐿
=

0.9 ∙ 0.1783

1.92 ∙ 0.1513
= 0.466 

 

Ti 3𝐿 = 0.454 

Ki 𝑘𝑝

𝑇𝑖
=

0.466

0.454
= 1.026 

 
 

Los cálculos de los parámetros del controlador PID Ziegler – Nichols del motor 

derecho se encuentran en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Parámetros del controlador PID Ziegler Nichols - Motor Derecho 

PID 

Kp 1.2 ∙ 𝜏

𝑘 ∙ 𝐿
=

1.2 ∙ 0.1503

1.92 ∙ 0.1513
= 0.621 

 

Ti 2𝐿 = 0.3026 

Td 0.5𝐿 = 0.07 

Ki 𝑘𝑝

𝑇𝑖
=

0.621

0.3026
= 2.0522 

 

Kd 𝑘𝑝 ∙ 𝑇𝑑 = 0.621 ∙ 0.07 = 0.043 
 

[27] 

[28] 

[29] 

[30] 
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En la Figura 53 se muestra la respuesta de la función del motor derecho ante 

una entrada escalón en lazo cerrado aplicando los controladores PI y PID por 

el método Ziegler Nichols.   

 

Figura 53. Respuesta control PI y PID Ziegler Nichols FT Motor derecho 

 

Controlador PI y PID Ziegler Nichols – Motor izquierdo 

La función de transferencia que se obtuvo del motor Izquierdo es la siguiente: 

 

𝐺(𝑠) =
1.879 ∙ 𝑒−0.1481𝑠

0.1783𝑠 + 1
 

 

Los cálculos de los parámetros del controlador PI Ziegler – Nichols del motor 

izquierdo se encuentran en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Parámetros del controlador PI Ziegler Nichols - Motor Izquierdo 

PI 

Kp 0.9 ∙ 𝜏

𝑘𝑝 ∙ 𝐿
=

0.9 ∙ 0.1783

1.879 ∙ 0.1481
= 0.5766 

Ti 3𝐿 = 0.443 

Ki 𝑘𝑝

𝑇𝑖
=

0.5766

0.443
= 1.3015 

 

 

Los cálculos de los parámetros del controlador PID Ziegler – Nichols del motor 

izquierdo se encuentran en la Tabla 6. 

[31] 
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Tabla 6. Parámetros del controlador PID Ziegler Nichols - Motor Izquierdo 

PID 

Kp 1.2 ∙ 𝜏

𝑘𝑝 ∙ 𝐿
=

1.2 ∙ 0.1783

1.879 ∙ 0.1481
= 0.7688 

Ti 2𝐿 = 0.2962 

Td 0.5𝐿 = 0.074 

Ki 𝑘𝑝

𝑇𝑖
=

0.7688

0.2962
= 2.5955 

 

Kd 𝑘𝑝 ∙ 𝑇𝑑 = 0.7688 ∙ 0.074 = 0.033 
 

 

En la Figura 54 se muestra la respuesta de la función del motor izquierdo ante 

una entrada escalón en lazo cerrado aplicando los controladores PI y PID por 

el método Ziegler Nichols.   

 

 

Figura 54. Respuesta control PI y PID Ziegler Nichols FT Motor izquierdo 

 

Controlador PID Lambda 

Fórmulas para el cálculo de los parámetros PID Lambda (Pruna, Sasig, & 

Mullo, 2017) 

𝑘𝑝′ =
𝜏

𝑘 ∙ (
𝐿
2 + 3 ∙ 𝜆)

 

𝑇′𝑖 = 𝜏 

𝑇′𝑑 =
𝐿

2
 

[32] 

[33] 

 

[34] 
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Donde 𝜆 = 3𝜏 para un controlador robusto y 𝜆 = 𝜏 para una sintonía inmediata.  

 

𝑘𝑝 = 𝑘𝑝′ ∙
𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑

𝑇′𝑖
 

𝑘𝑖 = 𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑 

𝑘𝑑 =
𝑇′𝑖 ∙ 𝑇′𝑑

𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑
 

 

Controlador PID Lambda – Motor derecho 

Los cálculos de los parámetros del controlador PID Lambda del motor derecho 

se encuentran en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Parámetros del controlador PID Lambda Motor derecho 

PID 

Kp 
𝑘𝑝′ =

𝜏

𝑘 ∙ (
𝐿
2 + 3 ∙ 𝜆)

=
0.1503

1.92 ∙ (
0.1513

2 + 3 ∙ 0.1503)

= 0.1486 
 

Ti 𝑇′𝑖 = 𝜏 = 0.1503 
 

Td 
𝑇′𝑑 =

𝐿

2
=

0.1513

2
= 0.075 

 

Kp 
𝑘𝑝 = 𝑘𝑝′ ∙

𝑇′
𝑖 + 𝑇′

𝑑

𝑇′
𝑖

= 0.1486 ∙
0.1503 + 0.075

0.1503
= 0.2228 

 

Ki 𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑 = 0.1503 + 0.075 = 0.2253 
 

Kd 𝑇′𝑖 ∙ 𝑇′𝑑

𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑
=

0.1503 ∙ 0.075

0.1503 + 0.075
= 0.05 

 

 

En la Figura 55 se muestra la respuesta del motor derecho ante una entrada 

escalón en lazo cerrado aplicando el controlador PID por el método Lambda.   

[35] 

[36] 

[37] 
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Figura 55. Respuesta al escalón PID Lambda Motor derecho 

En la Figura 56 se muestra la respuesta de la función del motor derecho ante 

una trayectoria en lazo cerrado aplicando el controlador PID por el método 

Lambda.   

 

Figura 56. Respuesta a la trayectoria PID Lambda Motor derecho 

 

En referencia a la figura se evidenció que la respuesta a la trayectoria tiene 

un retardo en su respuesta por ello fue necesario realizar una sintonía fina 

modificando los valores de kp, ki y kd, tomando en cuenta que si se aumenta 

la ganancia proporcional disminuye la estabilidad, si se disminuye el tiempo 

de integración el error decae rápidamente a su vez que disminuye la 

estabilidad y si se aumenta el tiempo derivativo incrementa la estabilidad. De 

esta manera se obtuvieron los nuevos valores del controlador PID Lambda  
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(𝑘𝑝 = 0.27;  𝑘𝑖 = 0.12;  𝑘𝑑 = 0.03) y como se puede evidenciar en la Figura 57 

mejora su respuesta a la trayectoria.   

 

Figura 57. Respuesta control PID Lambda Sintonía Fina - Motor derecho 

 

Controlador PID Lambda – Motor izquierdo 

Los cálculos de los parámetros del controlador PID Lambda del motor 

izquierdo se encuentran en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Parámetros del controlador PID Lambda Motor izquierdo 

PID 

Kp 
𝑘𝑝′ =

𝜏

𝑘 ∙ (
𝐿
2 + 3 ∙ 𝜆)

=
0.1783

1.879 ∙ (
0.1485

2 + 3 ∙ 0.1783)

= 0.155 
 

Ti 𝑇′𝑖 = 𝜏 = 0.1783 
 

Td 
𝑇′𝑑 =

𝐿

2
=

0.1485

2
= 0.074 

 

Kp 
𝑘𝑝 = 𝑘𝑝′ ∙

𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑

𝑇′𝑖
= 0.155 ∙

0.1783 + 0.074

0.1783
= 0.2193 

 

Ki 𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑 = 0.1783 + 0.074 = 0.2523 
 

Kd 𝑇′𝑖 ∙ 𝑇′𝑑

𝑇′𝑖 + 𝑇′𝑑
=

0.1783 ∙ 0.074

0.1783 + 0.074
= 0.0522 
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En la Figura 58 se muestra la respuesta del del motor izquierdo ante una 

entrada escalón en lazo cerrado aplicando el controlador PID por el método 

Lambda.   

 

Figura 58. Respuesta al escalón PID Lambda Motor izquierdo 

En la Figura 59. se muestra la respuesta de la función del motor derecho ante 

una trayectoria en lazo cerrado aplicando el controlador PID por el método 

Lambda.   

 

 

Figura 59. Respuesta a la trayectoria PID Lambda Motor izquierdo 

 

Al igual que en el motor derecho se realizó una sintonía fina y se obtuvieron 

los nuevos valores del controlador del control PID Lambda   
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(𝑘𝑝 = 0.28;  𝑘𝑖 = 0.10;  𝑘𝑑 = 0.03), y como se puede evidenciar en la Figura 60 

mejora su respuesta a la trayectoria.   

 

Figura 60. Respuesta control PID Lambda Sintonía Fina - Motor izquierdo 

 

2.3.4 CINEMÁTICA DIFERENCIAL 

 

La cinemática diferencial se la utilizó con el objetivo de alcanzar una 

autonomía en el movimiento del robot siguiendo los surcos de cultivo. Para 

lograrlo, se inició con el desarrollo del modelo cinemático ya que al ser un 

robot móvil cumple con especificaciones de desplazamiento de un punto a 

otro en un plano. 

De manera inicial se ubicó el robot en una posición inicial en el sistema de 

referencias o coordenadas globales (x, y) y se puede apreciar la posición de 

origen del robot con una orientación de cero grados con respecto al eje x, el 

origen de coordenadas está centrado en el eje central de las ruedas del robot 

y luego se lo desplazó a una posición de punto de control h(x,y) para realizar 

desplazamientos en las coordenadas x1,y1 y también un cambio de orientación 

𝜃, esto se muestra en la Figura 61.  

El objetivo de utilizar cinemática diferencial fue establecer la relación existente 

entre las velocidades del punto de interés o control y las velocidades de los 

actuadores o motores para determinar donde se encuentra el robot en el plano 

de referencias. Este desplazamiento se logró gracias a los dos grados de 

libertad que posee el robot: velocidad lineal permite que el robot se desplace 

hacia adelante y hacia atrás y velocidad angular que permite girar al robot en 

sentido horario u antihorario.   
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Figura 61. Modelo cinemático de un robot móvil diferencial. 

  

Para poder usar el modelo cinemático se debe relacionar el punto de interés 

h (x, y) con las velocidades globales del robot (u, w) por medio de geometría 

para poder plantear un sistema de ecuaciones. La componente en hx es igual 

al desplazamiento x1 y la componente en hy es igual al desplazamiento y1.  

Con los parámetros anteriormente establecidos se encontró el modelo 

cinemático del robot donde hx, hy y 𝜃 determinaron las posiciones actuales del 

punto de control y se establecieron las siguientes ecuaciones: 

ℎ𝑥 =  𝑥1 

ℎ𝑦 =  𝑦1 

 𝜃                                         

Donde: 

ℎ𝑥:  coordenada en x del punto de interés [m] 

ℎ𝑦:  coordenada en y del punto de interés [m] 

𝑥1:  desplazamiento en x [m] 

𝑦1:  desplazamiento en y [m] 

𝜃: ángulo de orientación del robot [rad]  

 

Se relacionaron las velocidades del punto de interés con las velocidades 

globales del robot; por lo tanto, para obtener estas velocidades se derivaron 

las posiciones mediante las ecuaciones: 

 

ℎ�̇� = 𝑢 ∗ cos(𝜃) 

 

 𝜃 

𝑢𝑙  

ℎ�̇�  

ℎ�̇�  

0 

 

𝑥1  

𝑦1  

 

𝑥  

 

𝑦  

 

⍵  

 
ℎ(𝑥,𝑦) 

𝑢𝑟 

𝑢  

 

[38] 

[39] 

[40] 

[41] 
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                                                 ℎ�̇� = 𝑢 ∗ sin(𝜃) 

  

�̇� =  ⍵        

  

Donde:  

ℎ�̇�:  primera derivada del punto de interés en x 

ℎ𝑦:̇   primera derivada del punto de interés en y 

𝑢:  velocidad lineal global del robot [m/s] 

�̇�:  primera derivada de la orientación del robot 

⍵:  velocidad angular global del robot [rad/s] 

 

 

El modelo cinemático base del robot diferencial se representa en la forma 

matricial, donde se relacionan las velocidades del punto de interés con las 

velocidades globales del robot multiplicadas por la matriz Jacobiana.  

   

[ℎ̇] = [𝐽][�̇�] 

[

ℎ�̇�

ℎ𝑦 
̇

�̇�

] = [
cos(𝜃) 0

sin(𝜃) 0
0 1

] [
𝑢
⍵

]       

  

Se debió relacionar las velocidades lineales y angulares globales del robot con 

las velocidades de cada motor, como se observa en la Figura 62 mediante las 

siguientes ecuaciones: 

 

Figura 62. Desplazamiento y orientación robot móvil diferencial.  

2𝑅  

⍵𝑙   

⍵𝑟   

𝑑  

𝑢𝑟 

𝑢𝑙  

ℎ(𝑥,𝑦) 

𝑎  

 𝜃 

0 

 

𝑥1  

𝑦1  

𝑥  

 

𝑦  

 
⍵  

 
𝑢  

 

[42] 

[43] 

[45] 

[44] 
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𝑢 =
𝑢𝑟 + 𝑢𝑙

2
 

⍵ =
𝑢𝑟 − 𝑢𝑙

𝑑
 

Donde: 

d:   Distancia de separación entre las 2 ruedas motrices 

2R:   Diámetro de las ruedas  

R:  Radio de las ruedas  

 

Estas ecuaciones se las puede expresar de forma matricial: 

[
𝑢
⍵

] = [

1

2

1

2
1

𝑑
−

1

𝑑

] [
𝑢𝑟

𝑢𝑙
] 

 

Se obtuvieron también las velocidades lineales de cada rueda aplicando las 

siguientes fórmulas: 

𝑢𝑟 = 𝑢 +
𝑑⍵

2
 

𝑢𝑙 = 𝑢 −
𝑑⍵

2
 

También se las puede expresar de la forma matricial: 

[
𝑢𝑟

𝑢𝑙
] = [

1
𝑑

2

1 −
𝑑

2

] [
𝑢
⍵

] 

La relación entre la velocidad lineal y angular se obtuvo por las siguientes 

ecuaciones:  

𝑢𝑟 = 𝑅⍵𝑟 

𝑢𝑙 = 𝑅⍵𝑙   

Donde:  

⍵𝑟: Velocidad angular de la rueda motriz derecha 

⍵𝑙: Velocidad angular de la rueda motriz izquierda 

 

[46] 

[47] 

[48] 

[49] 

[50] 

[51] 

[52] 

[53] 
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2.3.4.1 Modelo cinemático con punto desplazado 

 

Con el objetivo de desplazar el punto de control del centro del eje de las 

ruedas hacia una distancia “a” como se observa en la Figura 63. Se realizó un 

desplazamiento a 50 cm a partir del eje central de las ruedas motrices, de esta 

manera se posicionó el nuevo punto de control a esa distancia debido a que 

se encuentra en el centro de la herramienta y de esta manera se controla al 

robot con el punto de control en la herramienta de corte maleza, es decir en 

su efector final.  

 

Figura 63. Modelo cinemático con punto de control desplazado. 

  

Cuando se desplazó el punto de control cambiaron las posiciones hx y hy sin 

embargo su orientación 𝜃 continuó siendo la misma. De esta manera las 

posiciones del nuevo punto de control se describen a continuación: 

ℎ𝑥 =  𝑥1 + 𝑥2 

ℎ𝑦 =  𝑦1 + 𝑦2 

En donde: 

                                𝑥2 = 𝑎 . cos(𝜃)      𝑦2 = 𝑎 . sin(𝜃)                                        

 

Derivando las Ecuaciones [54] y [55] además del análisis realizado a las 

Ecuaciones [41], [42] y [43] del modelo base se obtuvieron: 

ℎ𝑥 = 𝑢 . cos(𝜃) − 𝑎⍵ . sin(𝜃) 

ℎ(𝑥,𝑦) 

𝑎  

 𝜃 

𝑢𝐿 
𝑦2  

𝑥2  

  

0 

 

𝑥1  

𝑦1  

𝑥  

𝑦  

 
⍵  

 

𝑢𝑅 

𝑢  

 

[54] 

[55] 

[56] 

[57] 
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ℎ𝑦 = 𝑢 . sin(𝜃) + 𝑎⍵ . cos(𝜃) 

𝜃 =  ⍵ 

 

De esta manera, el modelo cinemático del robot móvil con punto desplazado 

se lo representa mediante: 

[
ℎ𝑥

ℎ𝑦

𝜃

] = [
cos(𝜃) −𝑎 ∙ sin(𝜃)
sin (𝜃) 𝑎 ∙ cos (𝜃)

0 1

] [
𝑢
⍵

] 

Una vez que se obtuvo el modelo cinemático del sistema se lo llevó a la forma 

de una ecuación cinemática diferencial de la siguiente forma: 

ℎ̇  =  𝐽�̇� 

 

Esta ecuación permitió generalizar la relación de las velocidades del punto de 

control con las velocidades globales del sistema en donde: 

ℎ̇:  Matriz de velocidades del punto de control con respecto al espacio de 

trabajo XY. 

𝐽:  Matriz Jacobiana que representa la relación del desplazamiento del 

punto de control con el desplazamiento de la posición general del sistema. 

�̇�:   Matriz de velocidades globales del sistema (𝑢, 𝜔) 

 

Por lo tanto, la ecuación cinemática diferencial del sistema esta expresada 

por: 

[
ℎ�̇�

ℎ�̇�

] = [
cos(𝜃) −𝑎 . sin(𝜃)

sin(𝜃) 𝑎. cos(𝜃)
] [

𝑢
⍵

] 

 

El controlador se lo diseñó para determinar el conjunto de velocidades �̇� que 

son necesarias para que el robot llegue al punto deseado. Para ejecutar este 

tipo de control primero se estableció la Ecuación [61] en tiempo continuo de 

la siguiente manera: 

ℎ̇(𝑡) =  𝐽(𝑞(𝑡))�̇�(𝑡) 

 

Para obtener las velocidades globales del sistema se las determinaron con la 

ecuación cinemática diferencial inversa, en la cual se despejó �̇� de la Ecuación 

[58] 

[59] 

[60] 

[61] 

[62] 

[63] 
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[63] e invirtiendo la matriz Jacobiana como se muestra en la siguiente 

ecuación: 

�̇�(𝑡) =  𝐽(𝑞(𝑡))−1ℎ̇(𝑡) 

 

La Ecuación [64] permitió obtener las velocidades del robot, pero estas deben 

pasar a sistemas digitales por lo tanto las velocidades se las transformó a 

tiempo discreto �̇� (𝑘) existiendo siempre una diferencia con las velocidades en 

tiempo continuo �̇� (𝑡). Para solucionar este problema se incorporó un sistema 

de solución en el que se tuvo en cuenta el error entre la posición y la 

orientación del punto de control deseado y real.  

 

ℎ𝑒 =  ℎ𝑑 − ℎ 

Donde: 

ℎ𝑑:      Punto deseado de control 

ℎ:        Punto real de control  

 

Al derivar el error obtiene: 

  

ℎ̇𝑒 =  ℎ̇𝑒 − ℎ̇ 

Al despejar ℎ̇ de la Ecuación [66] se obtiene: 

ℎ̇ =  ℎ̇𝑑 − ℎ̇𝑒 

 

En la Ecuación [67] se reemplazó la Ecuación [64] y se obtuvo como resultado   

�̇�(𝑡) =  𝐽(𝑞(𝑡))−1(ℎ̇𝑑 − ℎ̇𝑒) 

 

2.3.5 DISEÑO DE ALGORITMOS DE CONTROL  

Se implementó una ley de control con el objetivo de que la respuesta del 

sistema tenga un comportamiento deseado. En este caso al robot se le asignó 

una posición final o deseada y como respuesta se obtuvo un desplazamiento 

hacia el mismo. 

 

[64] 

 

[65] 

 

[66] 

 

[67] 

 

[68] 
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2.3.5.1 Teoría de estabilidad de Lyapunov 

    

En el análisis de estabilidad del sistema y diseño de controladores se utilizó 

la teoría de Lyapunov, una herramienta matemática aplicada a sistemas no 

lineales y también para aquellos sistemas que varían con el tiempo con el 

objetivo de encontrar la función candidata que cumpla con las condiciones 

necesarias que aseguren la estabilidad dentro de sus estados de equilibrio 

conocidos también como puntos estacionarios, constantes o de reposo ya que 

si se ubica de manera inicial en el punto de equilibrio (x = xe) luego permanece 

en el mismo punto (x(t) = xe) para todo tiempo mayor que cero (t > 0) 

(Tzafestas, 2014).  

En la función candidata de Lyapunov V(x) se tiene en cuenta que los estados 

son los errores y su punto de equilibrio es igual a cero, cumpliendo con las 

siguientes condiciones: 

1. La función candidata V(x) es continua y tiene derivadas continuas. 

2. Para el valor de x=0, la función candidata V(x) sea igual a cero.  

 𝑉(𝑥) = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 0 

3. Para valores diferentes de cero x≠0 la función candidata sea mayor que 

cero, es decir una función definida positiva.  

𝑉(𝑥) > 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 ≠ 0  

4. Para que el sistema sea asintóticamente estable alrededor de su punto de 

equilibrio debe cumplir las condiciones: 

 
𝑑𝑉(𝑥)

𝑑𝑡
= 0  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑥 = 0 

 
𝑑𝑉(𝑥)

𝑑𝑡
< 0  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑥 ≠ 0   

 

Para el diseño de algoritmos de control de posición el cual consistió en que el 

robot se desplace hacia un punto deseado de referencia, es decir dada la 

posición inicial del robot el algoritmo de control proporcionó las velocidades al 

robot con el objetivo que llegue al punto final o punto deseado sin considerar 

la orientación del robot.  

En la ecuación [68] 

�̇�(𝑡) =  𝐽(𝑞(𝑡))−1(ℎ̇𝑑 − ℎ̇𝑒) 

 

Se consideró que ℎ𝑑 es un punto fijo por lo tanto constante y su derivada  

ℎ̇𝑑 = 0. Por tanto, se obtuvo la siguiente ecuación: 
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�̇�(𝑡) =  𝐽(𝑞(𝑡))−1(−ℎ̇𝑒) 

 

La función propuesta para candidata de Lyapunov, fue el error cuadrático 

dividido entre dos y se la consideró de la siguiente manera de forma matricial:  

𝑉(ℎ𝑒) =
ℎ𝑒

𝑇ℎ𝑒

2
 

A esta función candidata se le obtiene la primera derivada con respecto al 

tiempo, obteniendo la siguiente expresión: 

�̇� = ℎ𝑒
𝑇ℎ�̇� 

 

Para este caso es simple analizar los errores, ya que estos pueden ser 

positivos, negativos o iguales a cero, pero en la parte de derivadas de errores 

se realizó un cambio para que solo quede en función de los errores sin sus 

derivadas, de la siguiente manera:  

ℎ�̇� = −𝐾ℎ𝑒 

 

Al reemplazar la Ecuación [72] en la Ecuación [71] se obtuvo la siguiente 

expresión: 

�̇� = −ℎ𝑒
𝑇𝐾ℎ𝑒 < 0 

Se considera a la matriz de ganancia K (matriz diagonal) como una matriz 

definida positiva, el sistema cumplió para que sea asintóticamente estable. 

Por último, se reemplazó en la Ecuación [69] la Ecuación [72] para obtener la 

ley de control, sabiendo que es asintóticamente estable.  

 

�̇�(𝑡) =  𝐽(𝑞(𝑡))−1𝐾ℎ𝑒 

 

La Ecuación [74] permitió proveer la ley de control final donde el sistema 

calcula las velocidades lineales y angulares para que llegue al punto de control 

deseado.  

 

   

 

[71] 

 

[72] 

 

[73] 

 

[74] 

 

[70] 

 

[69] 
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2.3.6 CONTROLADOR POR VISIÓN ARTIFICIAL  

 

Para la detección de cultivos se aplicó inteligencia artificial (IA) como lo es el 

algoritmo de Machine Learning (ML). Adicionalmente se utilizó dos métodos 

el primero permite la detención de color y segundo es Haar-Cascade el cual 

es un algoritmo de aprendizaje automático que se entrenó para que detecte 

un objeto de interés en este caso lechugas.  

 

2.3.6.1 Adquisición del conjunto de imágenes 

 

Para la captura de una imagen se utilizó el proceso de adquisición digital de 

imágenes que se puede apreciar en la Figura 64 en donde una fuente de luz 

emite su radiación al objeto de interés y este absorbe ciertas ondas de luz y 

refleja otras, las cuales son captadas por la cámara que las transforma en 

señales eléctricas para la obtención de la imagen digital. 

La imagen capturada es una función de dos variables, las cuales son las filas 

y las columnas, obteniendo una matriz de M x N valores.  Para cada 

combinación de la matriz tiene un distinto valor que será la intensidad de color, 

a cada una de estas muestras se las conoce como pixel, a su vez el número 

de pixeles de la imagen determina su resolución. 

 

 

Figura 64. Ejemplo del proceso de adquisición de una imagen digital.  

(Poljak, 2013) 

Dentro del proceso para adquirir imágenes se utilizó una cámara ESP32Cam 

que se puede apreciar en la Figura 65 por la ventaja que presenta al transmitir 
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imágenes desde un servidor web o mediante el puerto de serie de Arduino del 

que es programable a través de su ID, procesando de manera embebida las 

imágenes en la cámara (Martín, 2022).  

 

Figura 65. Cámara ESP32Cam. 

(Martín, 2022) 

 

2.3.6.2 Controlador por detector de color  

2.3.6.3 Umbralización 

Los objetos se detectaron mediante herramientas que detectan características 

como color y forma. Para ello se usó de la herramienta de Open CV en Python 

llamada umbralización o thresholding la cual sirve para dar umbral a una 

imagen, el umbral es un tipo de segmentación de la imagen y sirvió para 

convertir una imagen de color o escala de grises a una imagen binaria, es 

decir en blanco y negro. 

Esta herramienta como se muestra en la Figura 66 permitió seleccionar en la 

imagen un área de interés así ignorando las partes de la imagen que no 

interesan como el fondo de la imagen. 

 

 

Figura 66. Umbralización. 
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2.3.6.4 Transformaciones morfológicas 

 

Las transformaciones morfológicas, herramientas de OpenCV en Python 

fueron utilizadas en la imagen binaria para realizar operaciones simples 

basadas en la forma de la imagen, para ello fue necesario tener la imagen 

original y una máscara o kernel que realiza la operación. Estas 

transformaciones tienen dos operadores morfológicos básicos los cuales son 

erosión (los pixeles en el contorno de la imagen original son descartados por 

tanto disminuye su grosor) y dilatación (es la operación contraria a la erosión 

y aumenta pixeles en el contorno de la imagen original), a partir de ellos se 

derivan sus variantes que son las combinaciones de las operaciones básicas 

las cuales son apertura y cierre. 

Para la detección de la planta en el suelo fue necesario usar la operación de 

cierre como se observa en la Figura 67(d), que es la combinación de la 

operación dilatación seguida de la operación erosión, esto fue de utilidad para 

cerrar pequeños agujeros o puntos negros pequeños que se encontraban 

situados dentro del objeto de interés en este caso la planta.  

 

 

Figura 67. Transformaciones Morfológicas (a). Imagen RBG. (b) Umbralización. (c) 

Apertura. (d) Cierre. 

a b 

c d 
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2.3.6.5 Contornos 

 

La herramienta de contours o contornos se usó para poder detectar los bordes 

de los objetos blancos en un fondo negro. esta sirvió para la segmentación del 

objeto en la imagen, detección y reconocimiento. Para el uso de esta 

herramienta fue necesario tener previamente la operación de cierre ya que la 

herramienta contours trabaja sobre ella y da como resultado la gráfica de una 

línea en el contorno del objeto en la imagen original como se muestra en la 

Figura 68 (a).   

 

 

Figura 68. Contornos (a) Imagen RBG con contorno. (b) Umbralización. (c) Contornos 

 

2.3.6.6 Momentos 

 

La herramienta momentos se empleó para calcular el promedio de las 

intensidades de los pixeles de una imagen permitiendo determinar ciertas 

características del objeto de interés como el centro de masa o centroide (el 

cual se marca con un punto rojo) y el área del mismo como se muestra en la 

a b 

c 
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Figura 69 para así poder eliminar ruido ya que si no cumple con un área 

mínima se lo descarta como objeto de interés. 

 

Figura 69. Momentos (a) Imagen RGB con centroide (b) Cierre. 

 

2.3.6.3 Detección de color 

 

Para la detección de colores fue necesario el uso de la herramienta HSV (Hue 

Matiz – Saturation Saturación – Value Brillo) la cual es una transformación de 

la imagen en espacio de color RGB (Red – Green – Blue) que es el formato 

de salida más frecuentemente usado en la adquisición de imágenes por los 

dispositivos como webcams, cámaras de mano. (Horak, Cip , & Davidek, 

2016). Para identificar un color en HSV se utilizó la componente Hue que 

comprende los colores rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta, y se los 

sintoniza por valores que comprenden de 0 a 179, las componentes Saturation 

y Value tienen un rango de valores de 0 a 255, dichos rangos se pueden 

observar en la Figura 70.  

 

Figura 70. Espacio de color HSV.  
(Voug, 2020) 

a b 
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Como referencia para detectar los colores también se utilizaron los valores de 

la Tabla 9. (Voug, 2020) 

Tabla 9. Referencia de rango de colores en HSV 

Color Hue Saturation Value 

 Bajo Alto Bajo  Alto Bajo  Alto 

Rojo 0 8 65 255 95 255 

Naranja 8 18 120 255 50 255 

Amarrillo 18 27 50 255 20 255 

Verde 27 100 50 255 10 255 

Azul 100 130 50 255 50 255 

Morado 130 150 20 255 20 255 

Rosado 150 180 50 255 50 255 

 

En la identificación de la planta en la componente Hue se usó un rango de 35 

a 90, en Saturation un rango de 20 a 255 y en Value de 10 a 255, obteniendo 

el siguiente resultado como se aprecia en la Figura 71. 

 

Figura 71. Detección del color verde en espacio HSV.  
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2.3.6.4 Entrenamiento en Haar-Cascade 

El conjunto de datos obtenidos de las capturas realizadas por la cámara 

ESP32Cam se agruparon en imágenes positivas y negativas. Entre las 

imágenes positivas se agruparon 150 fotografías de plantas de lechuga que 

fueron utilizadas para realizar el entrenamiento en Haar-Cascade. En la Figura 

72 se puede apreciar dicho conjunto de imágenes. 

 

 

Figura 72. Imágenes positivas para entrenamiento en Haar-Cascade.  

   

Se obtuvieron 50 imágenes negativas del entorno del cultivo como del espacio 

de terreno y sus alrededores para determinar que objetos no deben ser 

detectados y así se evitó que el modelo entrenado confunda otros elementos 

propios del entorno por lechugas. En la Figura 73 se observa la agrupación 

de imágenes para el entrenamiento en Haar-Cascade realizado. 

 

Figura 73. Imágenes negativas para entrenamiento en Haar-Cascade.  

 

Para poder entrenar este algoritmo es necesario realizar un procesamiento 

previo las imágenes tanto positivas y negativas. A las imágenes positivas se 

realizó un recorte para solo obtener la imagen de interés y posteriormente se 

transforma su tamaño de 1200x1200 pixeles a 32x32 pixeles, de la misma 

manera se realizó un escalamiento de pixeles con las imágenes negativas 
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siendo el único procesamiento realizado a estas quedando también de un 

tamaño de 32x32 pixeles. En la Figura 74 se observa cómo se realizó el 

procesamiento de las imágenes previo a realizar el entrenamiento del 

algoritmo en Haar-Cascade.   

 

Figura 74. Procesamiento de imágenes positivas y negativas. 

 

Luego de haber obtenido los datos de entrenamiento se creó una carpeta 

denominada “Entrenamiento Visión” que a su vez almacena dos subcarpetas, 

la primera “n” en cuyo contenido se encuentran las imágenes negativas y una 

segunda “p” que contiene las imágenes positivas como se muestra en la 

Figura 75. 

 

Figura 75. Almacenamiento de imágenes positivas y negativas en Haar-Cascade.  

Cascade.XML 

32x32 px 32x32 px 

Imágenes positivas  Imágenes negativas  

p n 

Entrenamiento Visión 
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Para entrenar la red neuronal de reconocimiento de lechugas se ejecutó el 

programa Cascade Trainer GUI, el cual es una interfaz de programación de 

aplicaciones (API), que permite de una forma sencilla la configuración de los 

parámetros necesarios en el entrenamiento del algoritmo Haar-Cascade. 

En el programa se usó la pestaña Train la cual posee a su vez cuatro pestañas 

de opciones adicionales. En la primera pestaña se le proporcionó la dirección 

de la carpeta principal donde se encuentran las imágenes tanto positivas (p) 

como negativas (n). También se requirió ingresar el porcentaje de las 

imágenes positivas a utilizar en este caso se usó el 100%, y el número total 

de imágenes negativas (50), como se muestra en la Figura 76. 

    

 

Figura 76. Configuración de ajustes en la pestaña Train de Cascade Trainer GUI.  

 

En la segunda pestaña denominada Common fueron configuradas ciertas 

opciones según la capacidad de memoria del computador, por defecto se 

muestra el uso de 1Gb de RAM para el entrenamiento y se aumentó este valor 

a 4096 que equivale al uso de 4Gb de RAM para realizar el proceso, el resto 

de opciones se las dejó por defecto como se muestra en la Figura 77.  
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Figura 77. Configuración de ajustes en la pestaña Common de Cascade Trainer GUI.  

 

En la tercera pestaña, para el establecimiento del tamaño de imágenes se 

modificó su valor tanto de ancho y alto a 32x32 pixeles, en el tipo de 

entrenamiento se dejó por defecto Haar y en tipo de característica HAAR se 

eligió CORE, como se muestra en la Figura 78.   

 

Figura 78. Configuración de ajustes en la pestaña Cascade de Cascade Trainer GUI.  
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En la cuarta pestaña todos los valores se mantuvieron por defecto sin 

modificación alguna, como se muestra en la Figura 79. 

 

Figura 79. Configuración de ajustes en la pestaña Boost de Cascade Trainer GUI. 

 

Finalmente, luego de haber establecido todos los parámetros se ejecutó el 

entrenamiento del programa Haar-Cascade como se muestra en la Figura 80 

con una duración aproximada de 20 minutos. 

 

Figura 80. Entrenamiento del programa Haar-Cascade. 
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Al finalizar el entrenamiento se obtuvo dentro de la carpeta principal 

“Entrenamiento Visión” una nueva llamada “Classifier” que contiene los 

archivos que usó en el entrenamiento y también el archivo “cascade.xml” que 

posteriormente será usado dentro del programa de Python que posee la 

cinemática diferencial y el controlador por Lyapunov. 
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2.3.7 PROGRAMACIÓN 

En la Figura 81 se muestra el diagrama de flujo de la programación del código 

que se encuentra en el microcontrolador Esp32 realizado en la herramienta 

Arduino IDE.  

 

 

Figura 81. Diagrama de flujo del microcontrolador Esp32 programado en Arduino IDE.  
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En la Figura 82 se muestra el diagrama de flujo de la programación del código 

de control por visión artificial mediante los métodos de detección de color y 

Haar-Cascade, realizados en el programa Python. 

 

Figura 82. Diagrama de flujo del control por visión artificial mediante los métodos de 

detección de color y Haar-Cascade, realizados en el programa Python. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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3.1 RESULTADOS DEL DISEÑO DEL ROBOT 

Como resultado del presente proyecto se obtuvo un sistema autónomo móvil 

equipado con una herramienta para remover maleza, orugas y sistema de 

suspensión que permitieron un óptimo desplazamiento además de brindar 

estabilidad a la estructura durante su recorrido en suelo irregular. En la Figura 

83 se puede observar el prototipo final construido. 

 

 

Figura 83. Prototipo final del sistema móvil autónomo eliminador de malezas. 

En la Tabla 10 se detalla la lista de los componentes del sistema móvil 

autónomo.  

Tabla 10. Lista de componentes que conforman el sistema móvil autónomo eliminador de 

malezas.  

Lista de componentes 

Ítem Componente Material Cantidad Medidas 

1 Chasis  Acero A36 1 L = 550 mm 
A = 330 mm 
H = 320 mm 
e = 1.4 mm  

2 Rueda conductora  Aluminio 7075 2 d = 50 mm 
e = 2 mm  

3 Rueda conducida Aluminio 7075 10 d = 48 mm 
e = 2 mm 

4 Balancín de suspensión Aluminio 7075 8 L = 40 mm 
A = 20 mm 
e = 2 mm 

continua… 

 

2 

 

3 

4 5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 
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continuación 

5 Resortes  Latón 8 L = 50 mm 
d = 0.8 mm 
 

6 Orugas  PLA 2 L = 1.20 m 
A = 45 mm 

7  Brazo metálico  Acero A36 1   L = 450 mm 
A = 50 mm 
H = 140 mm 

8 Brazo giratorio de efector 
final 

Acero A36 1 L = 400 mm 
d = 10 mm 
 

9 Herramienta de corte Acero 
inoxidable 

1 d = 80 mm 
e = 1.4 mm 

10  Motores de tracción con 
caja reductora 

N/A 2 L = 45 mm 
A = 42 mm 
H = 130 mm 

11 Motor de herramienta con 
caja reductora  

N/A  1 L = 80 mm 
d = 40 mm 

12  Batería N/A 1 L = 155 mm 
A = 100 mm 
H = 100 mm 

13  Caja de componentes 
electrónicos 

PLA 1 L = 120 mm 
A = 120 mm 
H = 60 mm 

14  Soporte de la cámara PLA 1  L = 150 mm 
A = 50 mm 
H = 20 mm 

 

 

3.2 RESULTADOS DEL CONTROLADOR DE MOTOR PID LAMBDA 

El controlador PID por método Lambda fue usado en los motores del robot 

dando los mejores resultados al seguir una referencia ya que no posee sobre 

impulso ni oscilaciones en comparación al control PI y PID por el método 

Ziegler Nichols, tal y como lo menciona (Pruna, Sasig, & Mullo, 2017). 

Para obtener una respuesta sin sobre impulso ni oscilaciones por el 

controlador Ziegler Nichols hay que modificar los valores calculados por 

fórmulas de una manera considerable y es por ello que este método no se 

consideró el apropiado para esta aplicación.  

En la Figura 84 se muestra la respuesta de la comparativa entre los 

controladores PI, PID Ziegler Nichols y PID Lambda.  
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Figura 84. Comparativa entre los controladores PI, PID Ziegler Nichols y PID Lambda.  

 

3.3 RESULTADOS CONTROLADOR DEL ROBOT  

 

Para alcanzar una autonomía en el movimiento del robot se utilizó la ley de 

control usando el modelo cinemático del robot diferencial, matriz Jacobiana, 

cálculo de errores y teoría de Lyapunov con el objetivo de determinar el 

conjunto de velocidades �̇� que son necesarias para que el robot llegue al punto 

deseado controlando las velocidades de los actuadores o motores. De esta 

manera se obtuvo la ley de control final representada por la ecuación [74]:  

�̇�(𝑡) =  𝐽(𝑞(𝑡))−1𝐾ℎ𝑒 con la cual se comprobó de forma simulada el 

desplazamiento del robot tipo diferencial hacia cualquier punto deseado en el 

plano x-y como se puede observar en la Figura 85. 

Punto deseado de la simulación: (x=2, y=3) 

 

Figura 85. Simulación del desplazamiento del robot diferencial.  
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En la Figura 86 se muestran las gráficas de la velocidad lineal y angular 

aplicadas por el controlador para llegar al punto deseado. 

 

Figura 86. Gráficas de la velocidad lineal y angular.  

 

En la Figura 87 se muestra el error de posición que tiene el robot en el instante 

inicial y decae a cero cuando llega a su posición deseada. 

 

Figura 87. Gráfica de error de posición.  
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3.4 RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL POR VISIÓN ARTIFICIAL 

Para la validación del funcionamiento de los modelos entrenados en la 

detección de lechugas se utilizó el conjunto de imágenes capturadas que 

representan el 30% de las imágenes totales del conjunto de imágenes; por lo 

tanto, se obtuvieron 80 imágenes de 10 lechugas en diferente posición e 

iluminación y 20 imágenes diferentes del suelo de cultivo. A estas imágenes 

se les denominó como negativas ya que se obtuvieron solo del fondo sin 

presencia de lechugas, además de la existencia de imágenes donde se 

indican objetos que pueden aparecer. 

En la detección de objetos (lechugas) se utilizaron dos herramientas. La 

primera destinada a la detección de color como se puede observar en la Figura 

88 y la segunda (Haar-Cascade), sin embargo, los mejores resultados 

obtenidos fueron con la primera herramienta reconociendo la mayoría de los 

cultivos empleados en pruebas de campo a diferencia de la segunda 

herramienta que reconoció en menor número los objetos a detectar.  

 

Figura 88. Detector de objeto por color.  

 

3.5 MATRIZ DE CONFUSION  

Para evaluar el desempeño obtenido por el algoritmo de Haar Cascade y el 

algoritmo de detección de color para la detección de las lechugas se realizó 

una cuantificación de los datos obtenidos en una matriz de confusión para 
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cada algoritmo de detección, el modelo de predicción da una comparación de 

las muestras reales obtenidas en campo. 

En las Tabla 11 se observa la matriz de confusión para el algoritmo de 

detección de color. 

 

Tabla 11. Matriz de confusión del detector de color. 

Matriz de confusión del 
detector de color 

Predicción  

Positivo Negativo Total 

 
Visualización 

Positivo  VP = 76 FN = 4 np= 80 

Negativo FP = 3 VN = 17 nn= 20 

Total npp =79 npn= 21  n= 100 

 

En las Tabla 12 se observa la matriz de confusión para el algoritmo de 

identificación de objetos Haar-Cascade. 

Tabla 12. Matriz de confusión de Haar-Cascade. 

Matriz de confusión de 
Haar Cascade 

Predicción  

Positivo Negativo Total 

 
Visualización 

Positivo  VP = 71 FN = 9 np= 80 

Negativo FP = 7 VN = 13 nn= 20 

Total npp = 77 npn= 25  n= 100 

 

Donde: 

VP: Verdadero positivo 

FN: Falso negativo 

FP:  Falso positivo 

VN:  Verdadero negativo  

npp:  Número total de predicciones positivas 

npn:  Número total de predicciones negativas. 

np:  Número total de positivos 

nn:  Número total de negativos 

n:  Número total de datos 
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En la Tabla 13 se detalla cómo se comportan las variables de la matriz de 

confusión.  

Tabla 13. Comportamiento de variables de la matriz de confusión. 

Matriz de confusión  Clase = Lechuga Predicción 

Verdadero Positivo (VP) Si es (+) Si la clasificó (+) 

Falso Negativo (FN) Si es (+) No la clasificó (-) 

Falso Positivo (FP) No es (-) Si la clasificó (+) 

Verdadero Negativo (VN) No es (-) No la clasificó (-) 
 

A partir de los datos de la matriz de confusión se calculó la exactitud, tasa de 

error, sensibilidad, especificidad, precisión y tasa predictiva negativa, 

mediante las siguientes ecuaciones: 

La exactitud calcula cuanto porcentaje de los datos clasificados 

correctamente:  

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =
𝑉𝑃 + 𝑉𝑁

𝑛
 

La tasa de error calcula el porcentaje de los datos clasificados 

incorrectamente:  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

𝑛
 

La sensibilidad: Cuando los datos son positivos cuanto porcentaje logra 

clasificar: 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑃

𝑛𝑝
 

La Especificidad: Cuando los datos son negativos cuanto porcentaje logra 

clasificar: 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑁

𝑛𝑛
 

La precisión: Cuando predice positivos cuanto porcentaje clasifica 

correctamente: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑉𝑃

𝑛𝑝𝑝
 

La tasa de predicción negativa:  Cuando predice negativos cuanto porcentaje 

clasifica correctamente: 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝑉𝑁

𝑛𝑝𝑛
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En la Tabla 14 se pueden observar los valores calculados con las fórmulas 

anteriormente expuestas y los datos fueron obtenidos de la matriz de 

confusión. 

Tabla 14. Valores porcentuales de las métricas a partir de la matriz de confusión. 

 Detector de color Haar Cascade 

Exactitud 93% 84% 

Tasa de error  7% 16% 

Sensibilidad  95% 88% 

Especificidad 85% 65% 

Precisión 96% 92,2% 

Tasa de predicción 
negativa 

80,9% 52% 

 

 

Como se puede observar en la Figura 89, se muestra de manera gráfica los 

valores calculados de las métricas a partir de la matriz de confusión.  

      

 

Figura 89. Gráfica de las métricas obtenidas a partir de la matriz de confusión.  
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES 

 

● Como resultado del diseño de la estructura del robot se obtuvo un 

chasis al cual se le implementó un sistema de tracción tipo oruga 

conformado por ruedas motrices tipo engranaje, ruedas conducidas 

que conforman una distribución trapezoidal y por cadenas de tracción 

que le permiten una mayor superficie de contacto para una adecuada 

tracción en el suelo irregular. 

 

● En la presente investigación se utilizó el control PID Lambda para 

asegurar la funcionalidad correcta de los actuadores o motores ya que 

presentó una respuesta sin sobre impulso ni oscilaciones lo que lo 

convierte en el controlador ideal para el uso en robótica por su 

rendimiento robusto y satisfactorio al seguir una referencia escalón y 

de trayectoria. 

 

● El diseño del sistema de control se lo realizó mediante el modelo 

cinemático del robot diferencial, matriz Jacobiana, cálculo de errores y 

teoría de Lyapunov los cuales se emplearon para determinar un 

conjunto de velocidades requeridas logrando así el desplazamiento del 

robot hacia el cultivo identificado, controlando las velocidades de los 

actuadores o motores.  

● En cuanto a la detección de objetos se usaron dos estrategias 

diferentes las cuales son el algoritmo de identificación de color y el 

algoritmo Haar-Cascade de los cuales, el que demostró el mejor 

resultado fue el primer método ya que permitió detectar objetos en la 

gama de color verde con un porcentaje de exactitud del 93% y precisión 

del 96%.   

 

 Para comprobar el funcionamiento del robot se realizaron pruebas de 

validación en campo, en las cuales se obtuvieron buenos resultados 

tanto en desplazamiento por suelo irregular, identificación de cultivo y 

tareas de remoción de maleza alrededor de la planta.   

 

 Gracias al rendimiento obtenido en pruebas de campo, se pudo 

observar que la utilización de robots móviles autónomos para la 

remoción de maleza es una gran alternativa frente a las técnicas 

tradiciones usadas en la agricultura.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Seleccionar un material distinto al Acero ASTM A36 para reducir el 

peso de la estructura del chasis del robot. 

 Considerar el uso de un computador embebido como la Raspberry Pi 4 

que tenga conexión directa con el microcontrolador ya que la 

comunicación por protocolo Bluetooth es de corto alcance y puede 

existir una pérdida de datos. 

 Reemplazar la cámara ESP32 de conexión por comunicación Wifi ya 

que puede tener retardos en la transmisión de video, a una de conexión 

por bus de datos tipo AWM como la cámara Raspberry Pi Noir ideal 

para visión artificial.  

 Añadir más grados de libertad a la herramienta de corte para de esta 

manera poder regular la altura a la cual se desea realizar la remoción 

de maleza en terrenos con una inclinación superior a los 10 grados.  

 Implementar otro tipo de clasificador en la visión artificial para la 

identificación de objetos como las redes neuronales convolucionales.      

 Aplicar un controlador de seguimiento de trayectoria o camino mediante 

la asignación de puntos de trayectoria deseada, teniendo en 

consideración las dimensiones del terreno y separación de las líneas 

de cultivo. 
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ANEXO 1.  

PROCESO DEL CORTE LASER DEL CHASIS EN 

LÁMINA DE ACERO A36 1.4 mm 
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ANEXO 2.  

PROCESO DE SOLDADURA DEL CHASIS 
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ANEXO 3.  

DETALLE DE LA PANTALLA OLED 
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ANEXO 4.  

PRUEBAS DE CAMPO 
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ANEXO 5.  

FUNCIONAMIENTO MODO BUSQUEDA 

 

 

 

 

ANEXO 6. 

 FUNCIONAMIENTO MODO DETECTOR 
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ANEXO 7.  

FUNCIONAMIENTO MODO CORTE 

 

 

 

 

ANEXO 8.  

FUNCIONAMIENTO MODO GIRO IZQUIERDA 
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ANEXO 9.  

FUNCIONAMIENTO MODO GIRO DERECHA 

 

 

 

ANEXO 10.  

CÓDIGO QR GIRO IZQUIERDA 
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ANEXO 11.  

CÓDIGO QR GIRO DERECHA 

 

 

 

 

ANEXO 12.  

PLANOS DEL ROBOT MOVÍL  
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