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Pilar Barreiro, Belén Diezma, Miguel Garrido Izard, Constantino Valero.
LPF_TAGRALIA, UPM_CEI Moncloa.

El pasado dia 3 de abril acometimos este ensayo para verificar en campo,
tanto en estatico como en dinamico, las posibilidades del sistema de au-
toguiado EZ-Pilot Pro de Trimble distribuido por Vantage Ibérica Occiden-
tal. Se ha verificado la precision con senal DGPS Egnos y RTK con estacion
base a5 kmy se han programado cabeceras en modo completamente
automatico para establecer sus prestaciones respecto al trabajo manual.
Los resultados mas relevantes se muestran a continuacion.
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Maxima
precision

n este ensayo, realizado el dia 3

de abril, hemos trabajado con

personal técnico de Vantage Ibe-

ria Occidental, que forma parte
de la red de distribuidores oficiales es-
pecializada en los productos y soluciones
de Trimble para la agricultura de precision,
junto con el concesionario Comercial JL
Nombela situado en Gerindote (Toledo).
La red Vantage ofrece los productos y so-
luciones de Trimble y asesoramiento en
agricultura de precision independiente-
mente de la marca de maquinaria que utili-
ce el cliente. Integra la comercializacion de
dispositivos y el asesoramiento con ser-
vicios agronémicos y de manejos de da-
tos. La companiia cuenta con una red pro-
pia de estaciones RTK que sus clientes
pueden utilizar de forma gratuita.




Autoguiado EZ-Pilot Pro

El guiado automatico EZ-Pilot Pro con el
controlador de guiado NAV-900 y el monitor
GFX-750 son los elementos que componen
el sistema de guiado evaluado en este en-
sayo. El sistema EZ-Pilot Pro gira el volante,
a través de su motor eléctrico compacto,
utilizando las indicaciones de los disposi-
tivos Trimble para mantener la trayectoria
deseada; se integra directamente en la co-
lumna de direccion y permite la conduccion
manual sin restricciones cuando la direc-
cion asistida no esta activada.

El controlador NAV-900 es facil de ins-
talar en el techo de la maquinaria y ocupa
poco espacio en la cabina; posee las pres-
taciones de un receptor GNSS multicons-
telacion (GPS, Glonass, Galileo, BeiDou)
permitiendo un tiempo de convergencia
RTX mas répido.

Este sistema de guiado se mantiene ac-
tivo al detenerse la maquina y permite man-
tener el guiado activado en marcha atras
durante 15 segundos para poder alinear la
siguiente pasada de la maquina, funciona-
lidad relevante en parcelas pequefas en las
que se cultiva todo el terreno.

La pantalla tactil de alta resolucion de
10,1 pulgadas (25,6 cm) es compatible con
Isobus, lo que permite su uso en una flota
de tractores multimarca y posibilita el con-
trol de mdltiples méquinas e implementos
independientemente de su fabricante con
una unica pantalla. El sistema operativo de
esta pantalla esta basado en Android, lo
que permite a los usuarios la personaliza-
cion de la forma en que trabajan con la pan-
talla.

La transferencia entre vehiculos es sen-
cillay dispone de una buena conectividad a
través de Wi-Fi y Bluetooth. El monitor dis-
pone también de una camara integrada
compatible con una camara adicional ex-
terna.

Los cuadros I, I y lll resumen respec-
tivamente las caracteristicas de la pantalla
GFX-70, del guiado NAV-900 y del receptor
GNSS.

CUADRO
Especificaciones de la pantalla GFX-750.

Resolucién 1.280 x 800

Tamafio (diagonal) 25,6 cm (10,17)

Brillo 900 (candela/m?)

Procesador del sistema Procesador con 4 nicleos iMx6 PLUS @ 1 GHz
Almacenamiento (eMMC/RAM) 16 GB/1 GB

GNSS interno No

Dimensiones Largo 263 mm x ancho 182 mm x profundidad 45 mm (en la correa del conector)
Peso 2kg

Normativa medioambiental IP66

Puerto de comunicaciones Si

Resolucién cdmara (Megapixeles) 1.0 Megapixeles, 720 p
Conexiones

Alimentacidén/CAN
USB (orientacidn en 2 lados)
Bluetooth

CUADRO Il
Especificaciones del controlador de guiado NAV-900.

Caja y dimensiones fisicas

Tamafio 213x213x80 mm

Peso 1,2 kg

Soportes de montaje Soporte personalizado Trimble

Alimentacién 6
Alimentacién 9-16VDC, 55W 17,5 W con los accesorios externos conectados

Deutsch DT15-6p
USB 2.0 Tipo A (1 anfitrién, 1 OTG)
Bluetooth 4.1

Potencia de salida Corriente méxima de 12 VDC, 12 W para la radio externa: 1 A
Conectores

A la pantalla GFX-750 Conector M12 de 4 pines

A la radio externa Conector M12 de 5 pines

Para entrada/salida

Condiciones de operacidn

Humedad

Proteccion contra la entrada de particulas
Comunicacion y entrada/salida

Conector Deutsch de 12 pines

Hasta 100% de humedad relativa, con condensacién
IP66, a prueba de polvo, impermeable, IPx9K

Bluetooth Bluetooth 4.1
Puertos serie 1Tx/Rx, 1 de solo Tx
Puertos CAN 2
BroadR-Reach Puerto: 1
Salida digital Sonalert
Entrada analdgica Activacion remota
Salida NMEA 1,5,10 Hz
Unidad de Medicidn Inercial (IMU)

Giroscopio 3 ejes, 200 Hz
Acelerémetro 3 ejes, 200 Hz

CUADROII
Especificaciones del receptor GNSS.

GPS: L1 C/A, L2C, L2E, L5. GLONASS: L1 C/A, L1P, L2 C/A, L2P, L3 CDMA.
Galileo: E1, EBAItBOC. BeiDou (COMPASS): B1, B2.
CenterPoint RTX Fast. CenterPoint RTX. RangePoint RTX. SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS). xFill
CenterPoint RTK. CenterPointVRS
CMR+, sCMR+, sSCMR+ con SecureRTK, CMRx, RTCM 3.0, RTCM 3.1, RTCM 3.2

Constelaciones

Correcciones de satélites
Correcciones basadas en tierra
Formatos de correccion

Guiado

Eléctrico Sistema con motor de accionamiento Autopilot
Listo para el guiado CANBus J1939

Hidraulico NAV Il Autopilot externo
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En este ensayo hemos trabajado los
formatos de correccion SBAS (correccion
Egnos, + 20 cm) y RTK CenterPoint (+2
cm), empleando simultaneamente las cons-
telaciones GPS y Glonass. Vantage ha ins-
talado el sistema en un John Deere 7720,
cuyo propietario, Eduardo del Castillo, lo
puso a nuestra disposicion a instancias del
concesionario Comercial JL Nombela.

Evaluacion del error
estatico

Se denomina error estatico a aquel que se
produce cuando el vehiculo esta parado. En
estas condiciones, cualquier variacion de la
posicion en coordenadas refiere a errores
del sistema de posicionamiento.

Para visualizar los errores estaticos se
representan las variaciones de las coorde-
nadas de posicién (cm) espacial que regis-
tran las antenas. La figura 1 muestra los
errores de posicionamiento en estatico del
sistema DGPS (rojo) frente a los del sis-
tema RTK (verde). Puede apreciarse como
los puntos verdes (RTK) estan todos muy
préximos a cero, mientras que los puntos
rojos (DGPS) se distribuyen de manera
desigual en un rango de error siete veces
mayor que el del RTK.

Para cuantificar el error estatico se re-
curre a determinar el radio de la circunfe-
rencia que contiene un determinado
porcentaje de los datos. En la figura 2 se
aprecia el error (cm) establecido como el
radio de la circunferencia (cm) que contiene
respectivamente el 90%, el 95% y el 100%
de los puntos. En las especificaciones téc-
nicas de estos equipos, estas medidas sue-
len denominarse CEP 90, R 95y CEP 100,
respectivamente.

El sistema RTK que hemos probado
tiene en un 90% de los casos un error infe-
riora 1,1 cm frente a los 8,2 cm del DGPS.
La mayor dispersion de los datos DGPS se
manifiesta sobre todo en el radio de la cir-
cunferencia 100%: 13,3 cm frente a los 2
cm del sistema RTK. Del tipo de labor de-
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FIGURA 1. Verificacién del error en ensayo estatico (vehiculo parado).

FIGURA 2. Caracterizacion del error estético (cm) a partir del radio de la circunfe-
rencia que contiene el 90%, 95% y 100% de los puntos registrados.

penden los distintos niveles de precision re-
queridos.

Un aspecto que hemos detectado es la
tendencia a establecer en las labores unos
niveles de solapamiento muy superiores a
los requeridos. Asi, por ejemplo, es tipico
emplear en los sistemas DGPS un solapa-
miento de 30 cm, que en razdn de estos re-
sultados resulta excesivo y podria reducirse
a 15-20 cm. De la misma manera, en el em-
pleo de un sistema RTK el solapamiento no
debe superar los 2 cm.

Cuanto menor es el ancho Util (m) de la
maquina o apero, mayor es el impacto del
solapamiento en términos de eficiencia en
el trabajo. Asi por cada 100 trayectos que
realizamos con un solapamiento de 2 cm,
efectuamos 108 con un solapamiento de 30
cm si el apero tiene 4 m de ancho util, valor
que se reduce a 103 trayectos con 12 m de
distancia entre pasadas. En labores de apli-
cacién de insumos, el mayor numero de tra-
yectos se traduce ademas en un mayor
gasto del producto aplicado.



La figura 3 muesra como disminuye el F|GGURA 3. Impacto del solapamiento en términos de niimero de trayectos consi-
impacto del solapamiento cuanto mayor es  derando dos anchos Utiles de trabajo (4 my 12 m de anchura dtil).
el ancho util de la maquina para solapa-
mientos de 0, 2, 15y 30 cm.

Procedimie_nto g_eneral en
el ensayo dinamico

Para evaluar la calidad de un dispositivo es
necesario disponer de un método que ga-
rantice un error diez veces menor que el del
sistema en estudio. Cuando el error a eva-
luar es de + 2 cm se hace imprescindible
recurrir a un elevado nimero de trayectos
de manera que el error de la determinacion
manual se vea minorado a niveles admisi-
bles. Por ello, para la evaluacién del auto-
guiado de Trimble hemos realizado en cada
modalidad diez trayectos con un ancho
entre pasadas de 2 m, sin solapamiento,
determinando el ancho Util (m) en las zonas
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FIGURA 4. Visualizacion de las pantallas del sistema de autoguiado.

Se instal6 un cultivador con un solo brazo para determinar el ancho de trabajo con

mayor fiabilidad.

centrales de las besanas (entre 25y 75 m)
con cinco repeticiones; de esta manera, el
error sistematico de medida se reduce en
un orden de magnitud permitiendo alcan-
zar los niveles de precision deseados. Ade-
mas se ha empleado un cultivador con un
solo brazo centrado en el ancho de via del
tractor para facilitar el marcaje de las tra-
yectorias; se ha empleado en todos los
casos un régimen de motor de 1.900 rev
min! y la marcha F3 que en estas condi-
ciones mantiene una velocidad de avance
sobre el suelo de 7 km/h.

La figura 4 muestra la visualizacién de
las pantallas del sistema de autoguiado.

Las figuras 5 y 6 superponen sobre la
ortofoto del PNOA los trayectos realizados
con el sistema DGPS y RTK, enrecta y cur-
va respectivamente; en este Ultimo caso, se
indican con asterisco acciones especificas

46 VIDA MAQ 1 juio 2019

del algoritmo de definicion de trayectorias
que se comentaran posteriormente.

La figura 5 compara ademas la repro-
ducibilidad de las trayectorias respecto a la
recta de referencia tanto inmediatamente

Vista del resultado del guiado en trayectorias rectas.

como 4 horas después de su estableci-
miento, como medio de verificar la sensibi-
lidad respecto a cambios en la
configuracién de los satélites accesibles.
Hemos empleado para la determinacion de



FIGURA 6. Superposicion sobre la orto-
foto del PNOA de los trayectos curvos reali-

FIGURA 5. Superposicién sobre la orto- . . .
: GL‘J | PNOA dp | P zados con el sistema DGPS y RTK. los anchos de trabajo un sistema de
otode €los trayectos rectos rea- (Se indica con un asterisco los casos en que el software efecttia una triangulacién con dos cintas métri-

“ZEldOS con eI sistema DG PS y RTK. correccion de la guia de referencia para reducir el radio de curvatura). .
cas de manera que se garantice la

perpendicularidad en el punto de
medida, tal y como se muestra en la
figura 7. Este procedimiento se ha
aplicado en trayectorias rectas y cur-
vas entre 5y 10 trayectos consecuti-
VOS.

La figura 8 presenta el conjunto
de las determinaciones manuales re-
alizadas sobre los trayectos con RTK
y DGPS tanto en trayectorias rectas
como curvas, datos base empleados
para efectuar comparativas tanto en
términos de variabilidad de las me-
didas como del error absoluto (dife-
rencia entre el valor de ancho
programado y medido en campo).

Como andlisis posterior se ha
empleado la propia sefial GNSS de
Trimble registrada con una frecuen-
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FIGURA 7. Procedimiento de triangulacion empleado para determinar el ancho de trabajo a partir de la acumulacion de tra-

yectos consecutivos.

FIGURA 8. Determinaciones manuales del ancho de trabajo.

Detalle de la correccién de la linea de referencia en trayectorias curvas.
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cia de 10Hz (10 datos por segundo) para vi-
sualizar todas las modalidades de ensayo,
asi como para determinar las caracteristi-
cas del sistema de gestion de cabeceras.

Evaluacion de la calidad en
el ancho de trahajo

Cuando se trabaja en trayectorias rectas la
fuente principal de error proviene del sis-
tema de posicionamiento, mientras que en
trayectorias curvas contribuye al error tanto
el sistema de posicionamiento como la re-
actividad del sistema de control (volante ac-
cionado con motor paso a paso).

La figura 9 compara el ratio de variabi-
lidad entre el sistema DGPS y el RTK en
trayectorias rectas, apreciandose que la va-
riabilidad en las lineas del sistema DGPS
es cinco veces la observada con el sistema
RTK. Ademas en esta misma figura se ve-
rifica que la variabilidad en trayectorias cur-
vas es 1,5 veces superior a la observada
en trayectorias rectas tanto con el sistema
DGPS como con el sistema RTK.

La figura 10 compara el error absoluto
(cm) registrado con el sistema RTK y
DGPS. Se observa que con el sistema RTK
la diferencia entre el ancho programado y



FIGURA9. Compoaracion del ratio de variabilidad en el FIGURA 10. Error absoluto promedio (cm) registrado para un
ancho de trabajo en modo DGPS respecto a RTK en tra- ancho de trabajo de 2 m.
yectorias rectas, y en trayectorias curvas respecto a rectas.

determinado manualmente es de 0,13 cm,
mientras con el sistema DGPS se cuanti-
fico en 3,11 cm. Cabe destacar que ambos
valores son muy reducidos.

Una particularidad del algoritmo que
emplea el sistema de guiado Trimble es que
al reproducir trayectorias curvas, cuando
estas se cierran en exceso, el autoguiado
restablece la trayectoria de referencia. Este
hecho da lugar a irregularidades como las
que se aprecian en la figura 6 y que estan
indicadas con asterisco (*). En estos casos
puede quedar una pequefa zona sin traba-
jar. Este aspecto no se produce en trayec-
torias circulares propias de los pivots.

Programacion de
cabeceras
Una capacidad adicional del sistema de
guiado Trimble es la reproduccion automa-
tica de cabeceras. En este caso el opera-
dor presiona la confirmacién en cualquier
instante dentro de los ultimos 30 m de la
linea, y el tractor realiza la operacion de vi-
raje de manera completamente auténoma.
Existen distintas opciones de configuracion
de las cabeceras: simétrica o0 asimétrica
(derecha o izquierda) y suave o cerrada.
En este ensayo hemos comparado los
distintos tipos de cabeceras tanto en modo
manual como automatico, realizando ocho
repeticiones de cada una de ellas (cuatro
en cada cabecera).

La figura 11 superpone las ocho cabe-  ocho repeticiones practicamente se super-
ceras respecto a su centro. Se puede ob-  ponen unas con otras, mientras que los
servar que en los giros automaticos las  giros manuales son mas variables (trayec-

Detalle del sistema de triangulacién empleado para la determinacién del ancho de trabajo en diez lineas consecutivas.
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FIGURA 11. Cabeceras superpuestas para mostrar las posibilidades del modo au-
tomatico respecto al manual; 8 repeticiones en cada modalidad.

torias menos superpuestas) que los auto-
maticos.

El cuadro IV resume algunos parame-
tros caracteristicos de los virajes: diametro
equivalente de giro (m), velocidad media
(km/h) y sus respectivas variabilidades en
%; el diametro equivalente se calcula a par-
tir del area de viraje definiendo el didmetro
del circulo equivalente. En todos los virajes

Caracterizacion del didmetro de giro (m), velo-

cidad (km/h) y sus variabilidades respectivas
en giros en cabecera manual y automético.

Asimétrico Simétrico Simétrico Manual
derechas suave cerrado

Didmetro (m) 14,8 142 144 112
Variabilidad (%) 1,2 15 15 5.8
Velocidad (km/h) 7 7 71 69
Variabilidad (%) 0,3 03 03 0,7
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automaticos el diametro equivalente medio
se situa en 14,5 m, frente a los 11,2 m en
manual; la cabecera automatica que mas
se parece a la manual es la simétrica ce-
rrada. Por otra parte, la variabilidad de los
giros manuales ese sitlia en un 6% frente al
1,5% de los virajes automaticos.

Cuando el viraje es asimétrico la en-
trada en linea es mas recta, lo que puede
suponer una ventaja a la hora de conver-
ger desde el inicio a la trayectoria deseada,
sin perjudicar el radio de giro. En todos los
casos la velocidad media fue muy cons-
tante (variabilidad en torno a 0,5%) con un
valor promedio de 7 km/h.

A modo de conclusion

En este ensayo hemos comprobado que
los niveles de precision RTK (+2 cm) decla-

rados por Trimble, son perfectamente repro-
ducibles tanto en ensayos estaticos como
dinamicos, tanto en trayectorias rectas
€Oomo curvas.

En el modo DGPS la precision obser-
vada ha sido mayor de la esperada: +13,3
cm, frente a los +20 cm esperables en la
sefial Egnos, aunque esto no se puede ex-
trapolar a cualquier condicion.

La variabilidad de los anchos de trabajo
en el modo DGPS se ha observado que es
5,6 veces superior en el modo DGPS que
en el modo RTK, y 1,5 veces superior en
trayectos curvos que rectos. La reproduci-
bilidad de los ensayos se ha mantenido in-
cluso reproduciendo las lineas de
referencia 4 h después de su definicion.

El software de delineacion de trayecto-
rias curvas corrige en ciertas ocasiones la
linea de referencia pudiendo dar lugar a pe-
quefias zonas sin trabajar, debido a la difi-
cultad de reproducir curvas muy cerradas,
por lo que es recomendable realizar curvas
suaves. Este efecto no se reproduce en los
trayectos tipo pivot en el que el radio de giro
es constante.

En general los usuarios tienden a em-
plear solapamientos excesivos para la cali-
dad del autoguiado, que especialmente en
el modo DGPS puede dar lugar a un incre-
mento significativo de trayectorias a lo largo
de las jornadas de trabajo con la consi-
guiente pérdida de capacidad de trabajo.

La capacidad de realizar virajes total-
mente autdnomos es una posibilidad del
sistema Trimble cuya reproducibilidad se ha
verificado elevadisima (variabilidad inferior
a 0,5%), y muy superior al modo manual
(5,8%), aunque este Ultimo tiende a reali-
zar virajes de didmetro menor.

Parece claro que la disponibilidad de
sistemas completamente auténomos es
mas un problema de legislacion que téc-
nico. Mientras tanto, el sistema de auto-
guiado Trimble mejora la precision del
trabajo, y disminuye sensiblemente la fatiga
del operador ampliando el tiempo de tra-
bajo disponible en cada jornada incluso en
condiciones de baja luminosidad.



