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57© Resumen:
Sistema robotizado para servicio en invernaderos, carac-
terizado por una cabeza tractora autónoma, con capaci-
dad sensorial y una estación para carga de pago, y un
remolque también para carga de pago. El sistema puede
portar diversos equipos necesarios para el trabajo en los
invernaderos, como aparatos de fumigación, cámaras de
inspección o brazos robot para recolección u otras tareas.
El sistema puede moverse dentro del invernadero, bien
autónomamente, gracias a un controlador y a sus senso-
res, entre los que puede contarse un sistema de posicio-
namiento global, bien según un plan establecido previa-
mente, bien ser controlado remotamente por un operador
humano con auxilio de cámaras de a bordo.
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DESCRIPCIÓN

Sistema robotizado para servicio en invernaderos.
Sector de la técnica

La presente invención se encuadra en el campo de
los sistemas inteligentes de automatización en agri-
cultura y más concretamente en la horticultura.
Estado de la técnica

En los últimos años se ha experimentado un nota-
ble interés por los sistemas inteligentes de automati-
zación en el ámbito de la agricultura y la horticultu-
ra. Por una parte, se dan unas condiciones de merca-
do que demandan una producción de alta calidad de
forma rentable y sostenible. Por otra, los crecientes
avances tecnológicos en campos como la informática,
la robótica y los sensores han propiciado sistemas de
automatización capaces de un alto grado de flexibili-
dad.

En este sentido, la investigación en sistemas robó-
ticos se ha concentrado principalmente en tres aspec-
tos:

1) Automatización de operaciones de vivero. Los
robots manipuladores para la producción en viveros
se han aplicado con éxito en Japón (Hashimoto et
al., 2001) para operaciones de injertado y trasplante.
Así, un robot para el injertado es capaz de producir
un rendimiento diez veces mayor que el de un ope-
rador humano sobre distintas especies de cultivo en
invernadero (Tomita y Wadake, 1998). Por otra par-
te, también se han comercializado manipuladores pa-
ra el trasplante automático en semilleros según el cre-
cimiento de las plántulas, para lo cual se incorporan
distintos tipos de sensores (Yamada, 1999).

2) Cosecha y recolección. La cosecha y recolec-
ción ha recibido el interés de los investigadores des-
de los años 80, debido a su importancia y dificultad
(Bourely et al., 1990). En efecto, la recolección con-
lleva el desarrollo e integración de sistemas para la
detección y caracterización de los frutos, para la ma-
nipulación de los mismos y para el transporte de pro-
ductos y herramientas. En general, el problema de la
recolección se ha concretado en el estudio de distintas
técnicas de visión artificial y el diseño de manipulado-
res y efectores finales específicos, siempre orientados
a tipos de cultivo muy concretos. Así, en la universi-
dad de Okayama se ha experimentado con un sistema
robótico que detecta los frutos a partir de curvas de
reflectancia espectral obtenidas con una cámara CCD
y sensores fotoeléctricos, y un manipulador con una
mano especial para la recolección de tomates uno a
uno (Kondo et al., 1992). Una aplicación similar es la
propuesta por Buemi et al. (1995), pero en este caso se
plantea un sistema de visión estereoscópica para guiar
el manipulador. Por otra parte, Edan et al. (2000) uti-
lizan imágenes en blanco y negro para la detección de
melones y planificación de movimientos de un mani-
pulador para la recolección. Otros autores han plan-
teado prototipos tele-operados, corno Takahasi et al.
(2001), donde se persigue que el manipulador obten-
ga el fruto seleccionado por el usuario en una imagen
con un efector final de tipo tijera. En España, inves-
tigadores del IVIA han trabajado en la localización
de frutos mediante un sistema de visión para un robot
de recolección de cítricos (Plá y Juste, 1994). El pro-
blema del reconocimiento de frutos también ha sido
abordado en el CSIC (Jiménez et al., 1999).

3) Navegación autónoma de vehículos. La flexibi-
lidad de los sistemas robóticos en el ámbito agronó-

mico requiere en muchos casos la movilidad de equi-
pos y maquinaria. En este sentido, cabe distinguir en-
tre la automatización de vehículos agrícolas pesados
en cultivos de grandes extensiones y la navegación
autónoma de vehículos ligeros para el apoyo en ta-
reas de horticultura. En el primer caso, se ha acuña-
do el término “agricultura de precisión”, en el que se
aprovechan las tecnologías de obtención, almacena-
miento y procesado de información georeferenciada
sobre las diversas propiedades de los campos de cul-
tivo para la localización y guiado de maquinaria, la
monitorización del rendimiento y la dosificación de
productos químicos. Así, existen patentes sobre un
sistema de control de dirección, con módulo de po-
sicionamiento, modelo paramétrico del campo y pla-
nificación de caminos (Staub y Motz, 2001; Motz y
Staub, 2001), así como para la coordinación de va-
rias de estas máquinas (Motz, 2001). Algunos autores
han explorado las posibilidades del GPS diferencial
y el GDS (Sensor de dirección geomagnética) para el
guiado de tractores (Benson et al., 1998). Asimismo,
investigadores de la universidad Carnegie Mellon han
patentado un sistema de guiado para una segadora en
la que se combina GPS y con un sistema de visión
que permite establecer el camino en función del bor-
de del cultivo segado (Pangels et al, 2002). El GPS
también se utiliza como base de una patente para ope-
raciones agrícolas tales como la plantación de semi-
llas o la erradicación de hierbas (Keller et al., 2001).
Por otra parte, los vehículos ligeros para jardinería y
horticultura requieren un mayor grado de precisión.
En este sentido, existe una patente para un vehícu-
lo robótico cuya localización se consigue a partir de
lecturas odométricas y balizas emisoras de radiación
electromagnética (Rocks, 1999). También se ha inten-
tado el uso de balizas de colores en prototipos expe-
rimentales para invernaderos (Buemi et al., 1995). En
lo que respecta a los vehículos ligeros, en (Ollero et
al., 1994) se evaluaban los posibles beneficios de in-
corporar tecnología disponible en robótica móvil para
la automatización ciertas operaciones de invernadero.
El posterior desarrollo de un prototipo de robot mó-
vil equipado con una mochila de fumigación adaptada
permitió la experimentación en invernaderos (Ollero
et al., 1995). Sobre este prototipo se experimentaron
algoritmos de navegación autónoma con capacidades
reactivas gracias a un sistema sensorial basado en sen-
sores ultrasónicos (Mandow et al., 1996). Asimismo,
se desarrolló una arquitectura de control lo suficiente-
mente flexible como para permitir la combinación de
autonomía y teleoperación en robots móviles, la cual
se implantó sobre el mismo prototipo (Gómez de Ga-
briel et al., 1996).

No obstante estos precedentes, hay todavía un va-
cío en cuanto a métodos y sistemas integrados (ve-
hículo y actuadores) con la suficiente flexibilidad co-
mo para aplicarse en cultivos hortícolas (al aire libre
e invernadero). Concretamente, las siguientes caracte-
rísticas son deseables: desplazarse autónoma o semi-
autónomamente en entornos no modificados, ser mul-
tifuncional, y ser programables por personal no espe-
cializado en ingeniería.
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Explicación de la invención

La presente invención consiste en un sistema ro-
botizado para servicio en invernaderos, constituido
por una cabeza tractora con capacidad sensorial y un
controlador, a la que se puede acoplar opcionalmente
un remolque. Tanto la cabeza tractora como el remol-
que pueden llevar carga de pago, que puede consistir
en fumigadores, manipuladores, sistemas de inspec-
ción o cualquier equipo que pueda considerarse nece-
sario para el trabajo en un invernadero. El remolque,
además, está dotado de sensores que permiten al sis-
tema conocer su posición relativa respecto a la cabeza
tractora.

La cabeza tractora dispone de sensores internos
que le permiten conocer su posición respecto a una
posición inicial del sistema. Este cálculo de la posi-
ción puede corregirse mediante un sistema basado en
GPS e instalado a bordo de la cabeza tractora. Ade-
más, ésta dispone de sensores de ultrasonidos que le
permiten, en conjunción con un método de control,
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cumplir tareas que requieran moverse a través del in-
vernadero.

El método de control permite que el usuario inte-
ractúe con el sistema mediante instrucciones de com-
plejidad variable, y también incluye la posibilidad de
que el usuario controle el sistema mediante una esta-
ción de trabajo remota, en la que además puede recibir
una imagen tridimensional en tiempo real del entorno
de trabajo del sistema, obtenida mediante un sistema
de cámaras montado a bordo de la cabeza tractora y
un tratamiento de las señales de vídeo.

Con estas características técnicas las principales
ventajas que se obtienen son la posibilidad de despla-
zamiento autónomo o semiautónomo del sistema en
entornos no modificados, como son los invernaderos;
la posibilidad de realizar funciones muy diversas re-
lacionadas con las tareas agrícolas (en virtud de los
diferentes equipos que pueden portarse como carga
de pago), y la posibilidad de ser programado y con-
trolado por un operador de forma relativamente fácil.
En suma, la presente invención constituye una plata-
forma polivalente para el trabajo en invernaderos.
Explicación de los dibujos

Figura 1: esquema general del sistema robotizado
para servicio en invernaderos, en el que puede apre-
ciarse la cabeza tractora a la izquierda, con las antenas
el sistema GPS, la antena de látigo del sistema de ra-
diofrecuencia, el sistema de cámaras montado en un
mástil, y un equipo de fumigación montado en la zona
para carga de pago. A la derecha puede apreciarse el
remolque que monta un manipulador robot.

Figura 2: esquema general de la cabeza tractora,
en el que se muestra el conjunto de sensores de ultra-
sonidos (a), las antenas (b) del sistema GPS, la antena
de látigo (c) del enlace por radiofrecuencia, el siste-
ma de cámaras de vídeo (d) montado en un mástil, los
controladores (e) de los motores de la cabeza tractora,
y una estación (f) para carga de pago.

Figura 3: esquema de distribución interna de la
realización preferida de la cabeza tractora del siste-
ma, en el que se muestra el controlador principal (g),
los receptores (h) de GPS y el tanque de combustible
(i) para el generador eléctrico (j). La rueda delantera
(k) y la trasera (l) son ruedas directrices, actuadas me-
diante un motor (m) dedicado a esta tarea. Para trans-
mitir el movimiento a ambas ruedas se hace uso de
un eje de transmisión (n). Las ruedas laterales (o) (en
la figura sólo se muestra la rueda izquierda, pues es
una vista de perfil) son actuadas mediante los moto-
res (p), que en la realización preferida de la invención
son motores de corriente alterna.

Figura 4: esquema del movimiento de la cabeza
tractora para un intervalo de tiempo pequeño, en el
que puede suponerse que recorre el arco de una cir-
cunferencia. Se muestra el ángulo de direccionamien-
to α de las ruedas directrices con el eje de la cabeza
tractora, el cambio en la orientación ∆φ como conse-
cuencia de haberse desplazado la cabeza una longitud
de arco ∆s con un radio de curvatura r.

Figura 5: signo de la curvatura a según el senti-
do de giro del sistema robotizado para servicio en in-
vernaderos. La curvatura será positiva (α>0) para un
giro a la derecha, y negativa (α<0) para un giro a la
izquierda.

Figura 6: esquema de distribución de los senso-
res de ultrasonidos en la cabeza tractora. En la Figura
6 (a) se muestra una vista en planta, en la que pue-
den verse los sensores analógicos de medio alcance

(q), los sensores digitales de medio alcance (r) y los
sensores digitales de corto alcance (s). Estos mismos
sensores pueden verse en la Figura 6 (b), que muestra
una vista de perfil de la parte delantera de la cabeza
tractora.

Figura 7: estimación de la distancia recorrida por
el sistema como una línea recta para un intervalo de
tiempo pequeño. En este caso, la variación en las
coordenadas globales del sistema consiste en unos in-
crementos ∆x y ∆y, relacionados con el cambio en la
orientación ∆φ y el espacio recorrido ∆s.

Figura 8: método de control del sistema robotiza-
do para servicio en invernaderos, en el que se distin-
guen cuatro niveles diferentes en función del tipo de
interacción que puede tener el usuario con el sistema.
El nivel de interfaz de usuario local permite la reali-
zación de las tareas de más alto nivel, como arrancar,
parar, mantenimiento, etc. El nivel siguiente o nivel
supervisor permite la elaboración de una tarea como
un conjunto de procesos, que a su vez constituyen el
nivel siguiente. Estos procesos implican una condi-
ción de activación, una condición de desactivación y
una acción a realizar entre ambas. La interfaz entre
esta acción y los sensores y actuadores del sistema es
proporcionada por el último nivel. En una estación de
trabajo remota se reproducen los tres niveles superio-
res, lo que permite a un operador remoto interactuar
con el sistema a los mismos niveles que otro usuario
que se encuentre junto al sistema. En el caso del ni-
vel de procesos, un proceso especial de teleoperación
permite el trabajo desde un punto remoto.

Figura 9: diagrama de bloques del sistema de vi-
sualización estereoscópica en tiempo real, compuesto
por un módulo de a bordo y un módulo remoto. El
primero está compuesto por un sistema de cámaras de
vídeo sincronizadas, un circuito de mezcla que obtie-
ne una sola señal de vídeo compuesta por los cam-
pos pares de una cámara y los impares de otra y un
sistema de transmisión de la señal de vídeo mezclada
mediante radiofrecuencia. El módulo remoto recibe la
señal mezclada mediante un receptor de radiofrecuen-
cia, y un circuito electrónico de diseño específico ex-
trae la señal de sincronismo de esta imagen de vídeo
mezclada. Otro circuito electrónico adapta la señal de
sincronismo de modo que pueda controlar el oscureci-
miento alternativo de los cristales de unas gafas LCD,
que permiten que el usuario, el utilizarlas para mirar
la imagen de vídeo mezclada mostrada en un monitor
convencional, vea con su ojo izquierdo la imagen pro-
cedente de la cámara izquierda, y con su ojo derecho
la de la cámara derecha, resultando en la percepción
de volúmenes en la escena captada por las cámaras.
Descripción detallada de la invención

El sistema robotizado para servicio en invernade-
ros está constituido esencialmente por:

• una cabeza tractora autónoma, con capacidad
sensorial y una estación para carga de pago,

• un remolque opcional, capaz de llevar carga de
pago y dotado de sensores que permiten al sis-
tema conocer su posición de giro respecto a la
cabeza tractora, y

• una estación de trabajo remota que permite al
usuario controlar el sistema a distancia.

El sistema puede portar, bien en la cabeza tractora
bien en el remolque, diversos equipos necesarios pa-
ra el trabajo en los invernaderos, como por ejemplo,
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aunque no limitado a ello, aparatos de fumigación,
cámaras de inspección o brazos robot para recolec-
ción u otras tareas (Figura 1). El sistema puede mo-
verse autónomamente dentro del invernadero, gracias
a un controlador y a un conjunto de sensores, o bien
ser controlado remotamente por un operador humano
con auxilio de cámaras de a bordo y una estación de
teleoperación. Asimismo, también puede moverse de
acuerdo con un plan establecido previamente.

A continuación, como un modo de realización de
la invención, se describen detalladamente los compo-
nentes del sistema.

El sistema mecánico de la cabeza tractora se ba-
sa en una plataforma móvil de forma octogonal. Para
proveer de energía al sistema de locomoción así como
al controlador y a los demás equipos que lo precisen,
dispone de un sistema de alimentación, que en la rea-
lización preferida del sistema consiste en un genera-
dor de corriente alterna de potencia suficiente. Otras
opciones son un sistema mediante baterías o un siste-
ma híbrido, compuesto por un generador eléctrico y
un banco de baterías, de manera que la cabeza tracto-
ra pueda funcionar mediante el generador o mediante
las baterías, esto último en caso de que se precise re-
ducir las emisiones de gases o de ruidos. Asimismo,
la cabeza tractora dispone de medios para recibir ali-
mentación eléctrica a través de un cable de alimen-
tación conectado a la red convencional de 220 V, de
manera que pueda funcionar plenamente o en parte,
o cargar las baterías si se encuentran presentes en la
realización del sistema.

En la Figura 2 se encuentra un esquema general
de la cabeza tractora, en el que se aprecia la ubicación
de sus principales componentes externos. En la parte
frontal de la cabeza se encuentra un conjunto de sen-
sores de ultrasonidos (a), que le permiten al sistema
localizar los pasillos del invernadero por los que debe
circular, y mantener una distancia respecto a las plan-
tas que constituyen las paredes del pasillo. Asimismo,
estos sensores permiten detectar cualquier obstáculo
que se interponga en su camino. Sobre la cabeza se
encuentran las antenas (b) del sistema de posiciona-
miento global (GPS), que le permiten seguir un ca-
mino establecido según un plan previo. Junto a ellas
se dispone la antena (c) del sistema de radiofrecuen-
cia que permite enlazar el sistema con una estación de
operación, en la que un humano controla el sistema.
En un mástil se sitúa el sistema de cámaras de vídeo
(d), que puede estar dotado de medios para orientar
dichas cámaras a petición de un operador humano o
del sistema, por ejemplo en función del radio de giro
del sistema de modo que se pueda inspeccionar vi-
sualmente el terreno por el que va a pasar a continua-
ción el sistema robotizado. En un costado se encuen-
tran los controladores (e) de los motores que permiten
el movimiento de la cabeza. En la realización preferi-
da del sistema, en la que los motores de tracción son
motores eléctricos de corriente alterna, estos contro-
ladores toman la forma de variadores de frecuencia,
pero en otras realizaciones de la invención pueden ser
otro tipo de controladores, adaptados a la naturaleza
de los motores de tracción presentes en la realización
de la invención. En la parte trasera de la cabeza hay
una estación (f) que permite la colocación de carga
de pago, como por ejemplo, pero no limitado a ello,
equipos de fumigación, cámaras, o brazos manipula-
dores.

En la Figura 3 pueden verse algunos de los compo-

nentes internos de la cabeza tractora. En la parte supe-
rior se encuentra el controlador principal (g), que pue-
de consistir en un computador tipo PC o una unidad
de diseño específico, siempre que esté adaptado al tra-
bajo en las condiciones ambientales propias de la apli-
cación, es decir, calor, humedad, polvo y vibraciones.
Junto al controlador están dispuestos los receptores
GPS (h) asociados a las antenas mostradas en la Figu-
ra 2. Asimismo, en esta zona se encuentra el sistema
electrónico asociado a las cámaras de vídeo, y siste-
ma de comunicación mediante radiofrecuencia. En la
realización preferida de la invención, la zona central
de la cabeza está ocupada por el tanque de combusti-
ble (i) para el generador eléctrico. En el caso de que el
sistema de tracción sea de tipo híbrido, se dispone un
banco de baterías a proa de dicho depósito. Si el siste-
ma de alimentación es únicamente eléctrico, el banco
de baterías es mayor y también ocupa el espacio del
tanque de combustible. A popa de dicho tanque se en-
cuentra el generador eléctrico (j) de corriente alterna
(en la realización preferida de la invención). Las rue-
das delantera (k) y trasera (l) de la cabeza son ruedas
directrices, actuadas mediante un motor (m) dedicado
exclusivamente a esa misión. Para que el ángulo de
giro sea coherente en ambas ruedas, éstas se encuen-
tran obligadas por un eje (n) que garantiza por medios
mecánicos que esta condición se cumpla. Las ruedas
laterales (o) (en la Figura sólo se muestra la de babor)
son las ruedas motrices, que en la realización prefe-
rida de la invención se mueven gracias a motores de
corriente alterna (p), si bien es disponer otros tipos de
actuadores más apropiados asociados a otros medios
de alimentación ya mencionados. Por ejemplo, en el
caso de un sistema de alimentación exclusivamente
mediante baterías, los motores de fracción pueden ser
de corriente continua.

El sistema de locomoción consiste en cuatro rue-
das localizadas en los vértices de un rombo con la dia-
gonal principal en el eje longitudinal, lo cual propor-
ciona un alto grado de maniobrabilidad (radio de giro
cero con velocidad nula). Esta capacidad de manio-
bra es de especial importancia para el trabajo en los
invernaderos, donde el espacio es reducido.

Las ruedas delantera y trasera son para la direc-
ción, mientras que las dos ruedas centrales paralelas
se dedican a la fracción. Con dicha configuración, el
control del movimiento se consigue aplicando direc-
cionamiento diferencial sobre las ruedas derecha e iz-
quierda de fracción, y el ángulo de giro correspon-
diente a las ruedas de dirección.

Todas las ruedas del vehículo son neumáticos de
caucho de un diámetro suficiente para superar los obs-
táculos habituales en el entorno de trabajo. A tal fin,
cada una de las ruedas cuenta con suspensión inde-
pendiente.

Las dos ruedas directrices, situadas por delante
y por detrás del vehículo, se encuentran sincroniza-
das mediante un eje rígido, y se orientan en la rea-
lización preferida de la invención mediante un mo-
tor de corriente alterna trifásica. Otros dos motores de
corriente alterna trifásica están dedicados a la propul-
sión de cada una de las ruedas de tracción, que dis-
ponen de un engranaje de reducción para aumentar el
par.

Cada uno de los motores de la cabeza tractora es-
tá gobernado por un controlador, por ejemplo en la
realización preferida de la invención este controlador
toma la forma de un variador digital de frecuencia,
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que controla la velocidad de rotación según una de-
terminada tensión de mando. Ninguno de los motores
dispone de freno, ya que la velocidad no es muy alta
y la superficie de trabajo no tiene grandes pendientes.

La cabeza tractora tiene el punto de referencia o
punto guía en el punto medio de la recta que une los
puntos de apoyo sobre el suelo de las ruedas de trac-
ción.

Para intervalos de tiempo pequeños, la cabeza
tractora se puede suponer que recorre el arco de una
circunferencia, de radio infinito si se mueve en línea
recta (ver Figura 4).

Se denomina ángulo de direccionamiento α al án-
gulo que forma el eje longitudinal del vehículo con
la rueda delantera. Este ángulo puede tomar valores
en el intervalo (-π/2, π/2). La tangente del ángulo de
direccionamiento α se calcula de la siguiente forma:

tan(α) =
ζ

r
(1)

donde r representa el radio del arco de circunferencia
que describe el punto guía y ζ la semidistancia entre
ruedas directrices. Como a puede tomar valores nega-
tivos y ζ se define como una distancia positiva, r se
debe considerar con signo negativo cuando el ángulo
de direccionamiento α sea negativo.

La longitud del arco de circunferencia recorrido
por la cabeza tractora ∆s, en el intervalo de tiempo
∆t, es igual a la variación de la orientación de la cabe-
za ∆φ por el radio de giro del centro de referencia de
la cabeza r (ver Figura 4):

∆s = ∆φr (2)

La velocidad del centro de referencia de la cabeza
tractora, que coincide con la media de la velocidad de
las ruedas motrices, se calcula como:

ν =
∆s
∆t
=

r∆φ
∆t

(3)

La curvatura y se define como la inversa del radio
de giro con signo:

γ =
1
r

(4)

Si se aplica 2 a 4 entonces resulta que la curvatura
y equivale a la variación de la orientación de la cabeza
tractora ∆φ respecto a la distancia que recorre ∆s:

γ =
∆φ

∆s
(5)

La velocidad angular del centro de referencia de la
cabeza tractora w equivale a la variación de la orien-
tación de la cabeza respecto del tiempo:

w =
∆φ

∆t
=
∆φ

∆s
∆s
∆t
= γv (6)

La curvatura proporciona una medida de cómo
la cabeza tractora modifica su orientación, es decir,
de cómo se separa del comportamiento rectilíneo. De
acuerdo con la definición de curvatura (ver ecuación
4), si el vehículo gira hacia la derecha tendrá una cur-
vatura con signo positivo (α>0), mientras que si gira
hacia la izquierda, la curvatura poseerá signo negativo

(α<0) (ver Figura 5).
En el sistema robotizado para servicio en inverna-

deros se distinguen dos grupos de sensores: internos y
externos. Los internos permiten realizar el control de
bajo nivel del conjunto cabeza tractora más remolque
(si éste está presente), así como obtener su estado. Los
externos tienen como objetivo percibir el entorno de
trabajo del sistema. El estado de los controladores de
los motores así como la coherencia de las lecturas del
sistema sensorial se comprueban continuamente para
detener el sistema inmediatamente en caso de fallo.

Cada uno de los motores de tracción dispone de un
sensor angular (preferentemente un codificador ópti-
co incremental) que proporciona el número de cuentas
según el eje interno de los motores. Esta información
se utiliza para estimar la distancia recorrida por el ve-
hículo y para realizar el control del motor. De igual
forma, el motor de dirección dispone de un sensor an-
gular, que en la realización preferida de la invención
consiste en un codificador angular incremental. La in-
formación suministrada por éste permite el control del
motor de dirección.

La posición del remolque, si éste se encuentra pre-
sente, respecto a la cabeza tractora, es obtenida me-
diante un sensor lineal, de manera que, conocida la
posición de éste en el sistema, es posible calcular el
ángulo que forman el remolque y la cabeza tractora.

Para la navegación, el sistema robotizado para ser-
vicio en invernaderos equipado con diez transductores
ultrasónicos que se ubican en la mitad frontal de la
cabeza tractora (Figura 6, donde (a) es una vista en
planta de la proa de la cabeza tractora, y (b) es una
vista de perfil).

En el conjunto se distinguen tres tipos de sónares:

1) Sónares analógicos de medio alcance (q). De-
vuelven un valor en función de la distancia a los
objetivos detectados, hasta un alcance de apro-
ximadamente 1 m.

2) Sónares digitales de medio alcance (r). Senso-
res de presencia, que proporcionan un valor bi-
nario. Se activan si detectan un objeto en el ran-
go de 0,2 m a 1 m.

3) Sónares digitales de corto alcance (s). Sensores
binarios de presencia, con un margen de manio-
bra entre 6 y 20 cm.

También dispone de un sistema DGPS formado
por un receptor GPS y una base virtual de correccio-
nes. El equipo GPS proporciona una estimación de la
posición del sistema, que corrige con el concurso de
la base virtual de correcciones, que las obtiene de una
estación base que corrige el error atmosférico presen-
te en la zona donde se sitúa el sistema robotizado de
para servicio en invernaderos. La antena del sistema
de posicionamiento global se encuentra sobre la cabe-
za tractora, en su mitad delantera.

La estimación más simple de la posición del siste-
ma robotizado para servicio en invernaderos se lleva
a cabo mediante sistemas odométricos, gracias a los
sensores internos que miden el giro de las ruedas a
intervalos regulares de tiempo. Sin embargo, esta es-
timación empeora según aumenta la distancia recorri-
da, y puede ser necesaria la corrección de la posición
por sensores externos. En este caso, puede emplearse
el sistema DGPS anteriormente descrito.

La distancia recorrida por cada una de las ruedas
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de tracción se obtiene como:

∆si =
∆cmi

CMI
(7)

∆sd =
∆cmd

CMD
(8)

lo cual convierte el incremento del número de cuen-
tas del codificador angular de los motores izquierdo y
derecho (cmi, y cmd) a metros, utilizando las constantes
CMI y CMD que son función de la reducción aplicada
y de la resolución de los codificadores.

La distancia recorrida por el vehículo ∆s es la me-
dia de los valores calculados en las ecuaciones 7 y 8:

∆s =
(∆si + ∆sd)

2
(9)

Con este valor se pueden actualizar la estimación
de la velocidad:

ν =
∆s
∆t

(10)

donde ∆t es el periodo de muestro del sistema roboti-
zado para servicio en invernaderos.

La curvatura γ se estima a partir de las cuentas del
motor de dirección, teniendo en cuenta que el codifi-
cador está al revés, lo que obliga a una multiplicación
por (-1):

γ = tan(
−cdCR

ζ
) (11)

donde cd es el valor de cuentas del codificador angu-
lar de dirección, y CR un factor para la conversión de
número de cuentas a radianes que depende de la reso-
lución del codificador.

La variación de la orientación del sistema se ob-
tiene como:

∆φ = ∆sγ (12)

Cuando los cálculos se realizan a intervalos cortos
de tiempo ∆t, la distancia recorrida ∆s se puede apro-
ximar por una línea recta (ver Figura 7); con lo que la
variación de las coordenadas globales de la posición
en el eje Xg (∆x) y en el eje Yg (∆y) se reducen a:

∆x = sen(φ)∆s (13)

∆y = cos(φ)∆s (14)

El método de control del sistema para servicio en
invernaderos se organiza en cuatro niveles (Figura 8):

1) Nivel de interfaz de usuario. Permite al opera-
dor humano realizar las operaciones de más alto nivel,
como el arranque, apagado, transporte, mantenimien-
to, etc. Está compuesto por unos medios de entrada
de órdenes, como por ejemplo un teclado, bien ado-
sado a la cabeza tractora, bien comunicado por ella a
través de un enlace mediante radiofrecuencia u otros
medios, y unos medios de presentación de la informa-
ción, que igualmente pueden estar fijados a la cabe-
za tractora o ser independientes de ella, en cuyo caso
mantienen una comunicación con ésta mediante una
conexión con cable o inalámbrica.

2) Nivel supervisor. Este nivel elabora, en fun-

ción de la información que procede del nivel supe-
rior, una tarea compuesta de diversos procesos. Por
ejemplo, una tarea de fumigación de un determinado
invernadero puede comprender diversos tramos de se-
guimiento de pasillos y giro al final de los mismos, así
como el control simultáneo del equipo de fumigación.
El usuario define la tarea y este nivel la traduce a una
secuencia de procesos (algunos de los cuales pueden
ser concurrentes entre sí). Esta secuencia de procesos
se comunica al nivel inferior, que a su vez comunica
al nivel supervisor información acerca del estado de
ejecución de los diferentes procesos.

3) Nivel de procesos. En este nivel se encuentran
los diversos procesos elementales que puede emplear
el nivel superior para construir una tarea. Cada proce-
so viene determinado por unas condiciones de activa-
ción y unas condiciones de desactivación. Por ejem-
plo, un proceso de seguimiento de una pared puede
tener como condición de activación que las paredes
se encuentren a menos de una cierta distancia, cono-
cida a través de los sensores de ultrasonidos, y como
condición de desactivación que esa distancia sea ma-
yor que el umbral, y que el sistema ha recorrido una
determinada distancia que permitirá al sistema torcer
en la esquina que constituye el final de la pared. El
usuario puede construir, sí es necesario, nuevos pro-
cesos básicos que faciliten el trabajo de los niveles
superiores. Cada proceso contiene, además una serie
de acciones que se realizan entre la activación y la
desactivación del mismo. Así por ejemplo, en el caso
del proceso de seguimiento de pared, la acción sería
“avanzar en línea recta”.

4) Nivel de control del sistema. Cada proceso del
nivel anterior implica una acción que debe realizar el
sistema, y una información sensorial necesaria para
llevarla a cabo. Para ello, este nivel provee una inter-
faz entre el nivel anterior y los sensores y actuadores
del sistema.

En correspondencia con los tres niveles superio-
res del método de control, existe una estación de tra-
bajo remota que reproduce estos tres niveles. De es-
te modo, un usuario remoto puede interactuar con el
sistema en estos tres niveles de control, siendo posi-
ble que, por ejemplo, especifique una tarea, diseñe un
proceso, o simplemente supervise el funcionamiento
del sistema. Físicamente, la estación de trabajo remo-
ta consiste en un computador, de tipo PC u otro, co-
municado con el sistema mediante un enlace de radio-
frecuencia. Esta estación provee de medios de entrada
de órdenes (como teclados, palancas de control, vo-
lantes, u otros), y de presentación de la información.
Entre éstos se encuentra un sistema de visualización
estereoscópica en tiempo real (Figura 9). El sistema
de visualización estereoscópica consiste en un módu-
lo de a bordo y un módulo remoto anexo a la estación
de trabajo remota. En el módulo de a bordo se recibe
la imagen de dos cámaras de vídeo, sincronizadas de
manera que las salidas de ambas presenten al mismo
tiempo los campos par e impar. Un circuito electróni-
co de diseño específico construye una nueva imagen
de vídeo a partir del campo par de una cámara y el
impar de la otra. Esta nueva imagen de vídeo se envía
mediante un enlace de radio frecuencia a la estación
de trabajo remota, en la que un circuito electrónico de
diseño específico extrae una señal que se activa con el
campo par de la señal de vídeo y se desactiva con el
impar, y modifica esta señal de modo que pueda con-
trolar el oscurecimiento de un cristal u otro de unas
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gafas LCD, de manera que, sincronizado este efecto
con la presentación de la imagen de vídeo recibida en
un monitor, el usuario de las gafas ve por su ojo de-
recho la imagen procedente de la cámara situada a la
derecha en el sistema robotizado, y por su ojo izquier-
do la imagen de la cámara izquierda. De esta manera,
el usuario puede percibir tres dimensiones en la ima-
gen de vídeo.
Aplicaciones

La agricultura en ambiente controlado ha ganado
importancia al configurarse como el método más in-
tensivo de producción de cultivos en la industria agrí-
cola. Así, se estima que en el mundo existen 265.000
hectáreas dedicadas al uso de invernaderos de plástico
(Witter y Castilla, 1995), de las cuales cerca de cien
mil se concentran en la región mediterránea. Dentro
de España, la principal concentración de invernade-
ros se da en la zona almeriense, donde la producción
de frutas y hortalizas en invernadero, que ocupa ahora
11.500 hectáreas, ascenderá a 1,2 millones de tonela-
das -unos 418,3 millones de euros- y dará trabajo a
unas 20.000 personas en el año 2002.

El crecimiento futuro de la agricultura en habien-
te controlado depende en gran medida del desarrollo
de sistemas de producción que sean competitivos en
costos con aquellos de la agricultura a campo abierto.
Para ello, la investigación y desarrollo debe tener en
cuenta la especial problemática de este tipo de culti-
vos, tales como la alta incidencia de plagas y enferme-
dades, los residuos fitosanitarios, o los riesgos para la
salud y seguridad de los productores. En este sentido,
la importancia de la calidad de los productos alimen-
tarios ha dado lugar a la creación de normas y regla-
mentos específicos para este tipo de cultivos, como la
UNE 155 001.

La automatización de operaciones en invernade-
ros puede ser ventajosa en varios sentidos. En primer
lugar puede sustituir al ser humano en operaciones,
tales como la fumigación, que constituyen un riesgo
demostrado para los trabajadores. En segundo lugar,
la repetibilidad y precisión de los sistemas robóticos
pueden ayudar a un incremento en la calidad y pro-
ductividad de los invernaderos.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros, que comprende:

a) una cabeza tractora dotada de sensores, medios
de tracción y de control del sistema, y una esta-
ción para carga de pago,

b) un remolque opcional, capaz de llevar carga de
pago, y dotado de sensores que le permitan al
sistema conocer su posición de giro respecto a
la cabeza tractora, y

c) una estación de trabajo remota que permite a un
usuario controlar el sistema a distancia.

2. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicación 1), caracterizado porque
la cabeza tractora está dotada de sensores de ultraso-
nidos.

3. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicación 1), caracterizado porque
la cabeza tractora está dotada de una o varias cámaras
y de medios para transmitir su imagen a distancia.

4. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicación 1), caracterizado porque
la cabeza tractora está dotada de sensores que le per-
miten conocer el camino que ha recorrido y establecer
su posición respecto a la posición inicial, y en el que
el remolque, si está presente, está dotado de sensores
que permiten que el sistema conozca la posición rela-
tiva de aquél respecto de la cabeza tractora.

5. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicación 4), caracterizado porque
la posición del sistema se corrige mediante un siste-
ma de posicionamiento global (GPS) constituido por
un receptor GPS y una base virtual de correcciones.

6. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicación 1), caracterizado porque
el método de control del sistema está organizado en
cuatro niveles, de acuerdo con el tipo de interacción
que puede tener el usuario con ellos:

a) nivel de interfaz de usuario, en el que se pueden
realizar las operaciones de más alto nivel, como
arrancar, apagar, etc.,

b) nivel supervisor, en el que se definen las tareas
a completar por el sistema a partir de una serie
de procesos básicos,

c) nivel de procesos, formado por los procesos bá-
sicos que puede llevar a cabo el sistema, como
seguir una pared, seguir un pasillo, admitir ór-
denes de la estación remota, etc., y en el que se
pueden definir nuevos procesos a partir de unas
condiciones de activación, que los inician, unas
acciones a realizar por el sistema, y unas condi-
ciones de desactivación que dan por finalizado
el proceso, y

d) nivel de control del sistema, en el que se lleva
a cabo una interfaz entre las acciones descritas
en los procesos del nivel anterior y los sensores

y actuadores del sistema.

7. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicaciones 1) y 6), caracterizado
porque se dispone de una estación remota dotada de
medios de entrada de órdenes y de medios de presen-
tación de la información, y en la que se reproducen
los tres niveles superiores del método de control del
sistema robotizado, de manera que el usuario remoto
pueda interactuar con el sistema robotizado a través
de cualquiera de los tres niveles.

8. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicaciones 1), 6) y 7), caracteriza-
do porque se dispone de un sistema de visualización
estereoscópica en tiempo real, que comprende:

a) un sistema de dos cámaras sincronizadas situa-
das en la cabeza tractora,

b) un módulo de a bordo que mezcla las señales
de vídeo de ambas de manera que la resultan-
te posee un campo de vídeo de cada una de las
señales,

c) un sistema de transmisión de vídeo por radio-
frecuencia situado a bordo de la cabeza tracto-
ra,

d) un sistema de recepción de vídeo situado en la
estación remota, un sistema electrónico que de-
tecta la señal de sincronismo de la imagen de
vídeo mezclada recibida y que adapta dicha se-
ñal para que pueda controlar unas gafas de tipo
LCD, y

e) unas gafas de tipo LCD controladas por la se-
ñal procedente del sistema electrónico anterior
de manera que se oscurece alternativamente el
cristal izquierdo o el derecho de las gafas en
sincronía con la imagen de vídeo mezclada re-
cibida y mostrada en un monitor.

9. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicaciones 1), 2), 3), 4), 5), 6), 7) y
8) caracterizado porque los actuadores que permiten
el avance y el giro del sistema son de tipo eléctrico.

10. Sistema robotizado para servicio en invernade-
ros según la reivindicaciones 1), 2), 3), 4), 5), 6), 7),
8) y 9) caracterizado porque la energía para el fun-
cionamiento de los actuadores se obtiene de un banco
de baterías.

11. Sistema robotizado para servicio en inverna-
deros según la reivindicaciones 1), 2), 3), 4), 5), 6),
7), 8) y 9) caracterizado porque la energía para el
funcionamiento de los actuadores se obtiene de un ge-
nerador eléctrico.

12. Sistema robotizado para servicio en inverna-
deros según la reivindicaciones 1), 2), 3), 4), 5), 6),
7), 8) y 9) caracterizado porque la energía para el
funcionamiento de los actuadores se obtiene de un ge-
nerador eléctrico y se dispone de un banco de baterías
que permiten que el sistema funcione total o parcial-
mente durante un cierto tiempo sin necesidad de usar
el generador.
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