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RESUMEN. Se realizaron pruebas en campo con un tractor MasseyFerguson 592T, al cual le fue instalado el sistema de guiado automatico EZ-Steer
250 de Trimble® con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema de autoguiado en campo. Con relacion a las trayectorias realizadas con el tractor
MasseyFerguson 592T se obtiene que con el uso del sistema de guiado EZ-Steer® en trayectoria lineal y con un sistema de correccion diferencial,
se reportan errores promedio de 2,2cmhasta 7,03 cm sobre la trayectoria predeterminada. El aumento en la media del error se origind al cambiar la
velocidad de 5 kmh™a 9 km*h?y para el caso de la trayectoria en pivote central errores en la trayectoria variaron de 6 hasta 10,57 cm,sin diferencias
significativas estadisticamente (P<0,05). Los tratamientos que corresponden a las trayectorias sin correccion diferencial presentaron errores de hasta
90 cm.

Palabras clave: prueba de campo, eficiencia del sistema, sistema de guiado EZ-Steer®.

ABSTRACT. Field tests were performed with a tractor Massey Ferguson 592T, to which it was installed automatic guidance system EZ -Steer
250 Trimble® for to evaluate the efficiency of the automatic steering system in the field. The paths at the Massey Ferguson 592T is obtained
with the use of the guidance system EZ- Steer® linear trajectory and with a differential correction system, 2.2-7.03 cm average errors are
reported to the trajectory 7 default. The increase in mean error occurred when changing the speed of 5 km h - to 9 km h ** and in the case of
the circular trajectory errors path ranged from 6 to 10.57 cm with no significant difference statistically (P<0.05). Treatments that correspond
to paths without differential correction errors introduced up to 90 cm.

Keywords: Field tests, systemefficiency, EZ- Steer®guidance system.

INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas autonomos para la industria
agricola se estd convirtiendo cada vez en una tarea mas

El potencial para la automatizacion de vehiculos agricolas en
América del Norte se ha incrementado por el impulso de la

importante, especialmente debido a la creciente demanda de
productos agricolas de calidad y la disponibilidad de mano de
obra en constante disminucidn en las zonas agricolas rurales,
(Liuy Wu, 2014). Los tractores guiados automaticamente son
tractores convencionales que se encuentran equipados con
sistemas de navegacion GPS, sensores y actuadores que per-
miten programar su trayectoria. El progreso en la tecnologia
de posicionamiento permitio el disefio de nuevos sistemas agri-
colas, que van desde simples ayudas a la navegacion hasta los
robots de campo totalmente automatizados (Erhlet al., 2004).

agricultura de precision. Los sistemas de guiado automatico
han ayudado en proporcionar informacion sobre la posicion del
vehiculo agricola para realizar las labores de cultivo. Se puede
decir que es una herramienta importante (Reidet al., 2000).
En Europa, el nivel de adopcion de los sistemas de guiado ha
ido en incremento, la principal ventaja es la eficiencia en la
mano de obra, ademas de la facilidad de acoplar el sistema
de guiado en los tractores. En Japon, la investigacion en las
Universidades se ha concentrado en metodologias, como la
navegacion, deteccion, y la aplicacion de la teoria de control
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(Torii, 2000). La direccion automatica tiene numerosas ven-
tajas como rastrear las rutas, aprovechar el ancho maximo de
trabajo y reducir los traslapes (Holpp et al., 2013).

Segtin diversos autores, con la direccién automatica se puede
lograr incrementos en la productividad, ahorros en insumosy segu-
ridad en las actividades (Ming et al., 2009; Reidet al., 2000; Tillett,
1991), ademas de reducir el nimero de horas de funcionamiento
de un tractor al realizar labores precisas, y reducir la emision de
residuos toxicos producto de la combustion (Pedersenet al., 2005).

Los sistemas de posicionamiento geografico (GPS) apli-
cados al sistema de direccion ubican en tiempo real las coor-
denadas exactas de un cuerpo rigido y con el uso de sistemas
de control y actuadores dirige el tractor sobre la trayectoria
planeada (Tillett, 1991). Sin embargo a pesar de las ventajas de
estos sistemas se dependen en gran medida de los sistemas de
geo-referenciay su constelacion y de la posicion de los satélites,
por tanto es importante contar con correcciones diferenciales
(Ming et al., 2009; Gan-Mor et al., 2007). Debido a la necesidad
de contar con estas correcciones de posicion que de manera
inicial presentan errores, se requiere de manera auxiliar un
sistema de correccion diferencial, DGPS, ( Differential Global
PositioningSystem), que nos permite tener en tiempo real la
posicién con error minimo del vehiculo en el campo. Para
Norteamérica existe el sistema de correccion diferencial WAAS
(Wide AreaAugmentationSystem) de manera gratuita basado en
satélites que obtienen con mucha precision las coordenadas del
objetivo en cuestion, el sistema RTK (Real Time Kinematic) es
unatécnica de correccion diferencial que requiere la colocacion
de una estacion en el lugar de estudio, a diferencia del sistema

Omnistar ® que usa satélites geoestacionarios para realizar la
correccion en la posicion.

Los objetivos del presente trabajo son obtener los valores
de error lateral de la trayectoria en campo del tractor MF 592T,
con el sistema de guiado semiautomatico EZ Steer 250 instalado
sobre la direccion.

METODOS

Para la realizacion de la presente investigacion se emple6 un
Tractor MaseyFergusson 592 Turbo, un Equipo EZ-Steer guide
250 de Trimble ®, en una parcela de 120x120 m (1,44 ha), cinta
métrica, cal, crondmetro y caja de herramienta.

El tractor empleado en el presente estudio es un tractor mo-
derno con motor ecoldgico TIER II 1104C-44T, version 4WD,
cubriendo los requerimientos de traccion dentro de este rango
de potencia. Tractor turbocargado y su tanque de combustible
tiene una capacidad de 100 L, posee también, un tablero analogo/
digital. Con transmision de uso rudo (HD) con 12 velocidades al
frente y 4 de reversa, pudiendo utilizar este equipo en la mayoria
de labores, tanto de preparacion como de cultivo. Su sistema de
direccion es tipo hidrostatica balanceada, con bomba de engranes.
Posee un sistema eléctrico de 12 volts y alternador de 55 amperes.
El sistema de guiado para las pruebas de campo se compone por
una pantalla con barra de luces, controlador de direccion,motor
eléctrico instalado en el volante y dos antenas Marca Trimble®;
una de bajo perfil y baja precision sin correccion diferencial en
Meéxico, y otra antena-receptor AGGPs 252 que permite obtener
sefal de correccion Omnistar XP®. (Figura 1).

FIGURA 1. Sistema de guiado instalado en el tractor MaseyFergusson 592T. a, d) Pantalla b) Controlador c)Motor Eléctrico.

Se realizaron pruebas del sistema de guiado en el campo
experimental “Las Texas” del Departamento de Ingenieria Me-
canica Agricola (DIMA) de la Universidad Auténoma Chapingo,
ubicado en las coordenadas 19° 49’ N'y 98° 89" W, a 2250 msnm,
con una media de 6 satélites, rango de giro vertical de 0,45° y
un tiempo de correccidn de 2s en donde se emple6 la correccion
diferencial. Lo anterior debido a que entre mayor sea el tiempo
de correccion los errores de posicionamiento se incrementan.

Se instal6 el sistema de guiado en el tractor, se calibr y
se realizaron pruebas preliminares. Se traz6 una linea definida
AB con ayuda del sistema de correccién y se midio el error de la
trayectoria seguida respecto al centro de gravedad configurado
en el sistema de medicidn. Se realizd una trayectoria a través de
120 m de distancia en linea recta AB (tratamiento testigo T),
establecida como referencia. La desviacion que se presenta en el
ensayo corresponde al desplazamiento del tractor haciaun lado o
hacia el otro de la linea establecida, la cual fue identificada como
positiva hacia el oeste y negativa hacia el este. En todos los trata-
mientos se inicié lamedicion de datos después de 10 m de iniciada

la labor, para garantizar el geo-posicionamiento el tractor agricola
y encontrar la trayectoria propuesta, por tal motivo la mayoria
de las trayectorias no iniciaron en el origen. Para el caso de los
tratamientos cuya variable es correccion diferencial desactivada,
se sustituyo la antena empleada con DGPS por otra antena que
solo recibe sefales tipo WASS de bajo perfil. Se realizaron tres
recorridos por cada tratamiento. Una vez realizado este proceso
se analizaron estadisticamente los errores obtenidos.

El disefio empleado para el andlisis de los datos fue un
arreglo factorial 3x2x2x2, donde los factores estudiados fueron
la velocidad de avance (V=5 kmh™, V,=7 km-h™, V,=9 km-h ™,
correccion diferencial activada () y desactivada (D), trayectoria
lineal (/) y en pivote central (p), tipo de guiado Ez-Steer 250%
(Ez) y barra de luces (B/). Se trabajo un total de 24 tratamientos
con 3 repeticiones, los resultados obtenidos fueron analizados
estadisticamente con el programa SAS® version educativa.
También se realizaron pruebas de Tukey con .Considerando los
factores de velocidad, tipo de correccidn, trayectoria y sistema
de guiado con sus diferentes niveles.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra las desviaciones o errores promedio en
los 24 tratamientos estudiados, se observa que los tratamientos
T,V1-A-l-Ez, T,V1-A-l-Bl, T, V1-A-p-Ez, T, V1-A-p-BI que se
caracterizan por tener sefial de correccién diferencial para los
dos tipos de trayectorias y ambos sistemas de guiado reportan
medias que oscilan entre 2,20y 7,85 cm, que segun el Analisis de
Varianza con un no existen diferencia significativas entre éstas.
Esto coincide con Bensonet al., (1998) quienes obtuvieron errores
menores a 1 cm a velocidades de avance de 4 km-h™. Aun cuando
no existen diferencias estadisticas, el tratamiento T, V1-A-p-Ez
con una desviacion media de 7,85 cm es el de mayor valor del
error con relacion al grupo. Este tratamiento corresponde a una
combinacion de trayectoria en pivote con motor eléctrico accio-
nando el volante, cuyo resultado coincide con Qiuet al., (1999),
quienes mencionan que los sistemas de guiado automatico con
actuadores basados en partes mecanicas son efectivos a veloci-
dades de 10 kmh™, este estudio fue aplicado en cultivos de maiz.

Conrespecto a los tratamientos T,V1-D-I-Ez, T,V1-D-I-BL, T,
V1-D-p-Ez, T, V1-D-p-Bl, cuyas medias de error en la trayectoria
oscilan de 21,74 a 23,05 cm, no existen diferencias significativas,
pero si presentan diferencias significativas si son comparados
diferenciados con los primeros 4 tratamientos. Tienen como prin-
cipal caracteristica que la sefial de posicién no usa la correccion
diferencial, como sucede en el primer bloque de tratamientos. Estos
tratamientos tuvieron valores superiores y coinciden con lo reporta-
do por Stombaughet al., (1998) quienes obtuvieron errores laterales
de 4,5 al6 cm al buscar la mejor posicion de la antena receptora.
Lipinski, e al (2016) evalud un sistema de guiado automatico con
correccion de libre acceso con una precision de direccion de + 230
mm y con correccion diferenciada con precision de direccion de
+ 50 mm, midiendo en intervalos de 10m la precision de dichos
sistemas, reportando errores de 3.8 y 3.6, asi como desviaciones
estandar de 905 mmy de 253 mm para los sistemas con correccion
libre y diferenciada respectivamente.

FIGURA 2. Desviacion promedio de la trayectoria para los 24 tratamientos
evaluados. Leyenda: T, VI1-A-I-Ez, T,VI1-A-1-Bl, T, VI-A-p-Ez, T, V1-A-p-
Bl, T, V1-D-I-Ez, T VlDlBlTVleEz VleBlTVZAlEz
T, V2A1B1,T11V2 -A-p-Ez, T,, V2-A-p-BI T, V2 D-1-Ez, T, V2-D-1-Bl,
T 5 V2-D-p-Ez, T, V2-D-p-BI T ,V3-A-1-Ez, T V3A1B1 T, V3-A-p-Ez,

> 16 > 18 > 719
T, V3-A-p-BI T, V3-D--Ez, T,,V3-D-1-BI, T,,V3-D-p-Ez, T,, V3-D-p-Bl.

Por otra parte, de los tratamientos T,V2-A-l-Ez, T,  V2-A-
I-Bl, T, V2-A-p-Ez, T, V2-A-p-BlI, cuya principal diferencia es
el tipo de trayectoria a velocidades de 7 km-h*con correccion
diferencial activada, reporta medias de las desviaciones del ran-
gode 6,18 a 6,47 cm, y se observa de acuerdo a la significancia
estadistica, que cualquier combinacion en trayectoria y sistema
de guiado a seguir no influye, siempre y cuando se realice la
correccion diferencial. Estos promedios de las desviaciones
estan por debajo de los obtenidos por Van (1999), quien reportd
errores de + 12 cm con un tractor circulando en 50 m en una
trayectoria establecida.

Los tratamientos T ,V2-D-1-Ez, T,,V2-D-1-BIl, T, V2-D-
p-Ez, T ;V2-D-p-Bl, comprenden el bloque cuya velocidad es
de 7 km-h? sin correccidn diferencial y combinando tipos de
trayectoria con sistema de guiado. Durante estos recorridos
se obtuvieron errores maximos hasta 60 cm. Los tratamientos
T,,V2-D-I-BI T ,V2-D-p-Bl reportan las medias mas bajas en
errores, esto se debe a que coinciden en el sistema de guiado (ba-
rra de luces) y tienen como actuador a un operador en funcion de
las luces que puede corregir la trayectoria de forma instintiva.
Estos tratamientos no son estadisticamente diferentes entre si.

Para los tratamientos T,V3-A-1-Ez, T, V3-A-I-BIl, T 4
V3-A-p-Ez, T, V3-A-p-Bl presentaron medias de las desvia-
ciones entre 6,0 y 10,57 cm. Si consideramos la velocidad
como factor decisivo en la realizacion de las labores agricolas
y comparamos estos tratamientos contra T, V2-Ha-1-Ez, T,
V2-Ha-1-Bl, T,, V2-Ha-p-E y T,, V2-Ha-p-Bl, cuyas medias
de desviaciones son de 6,18-6,47cm; se observa que el error
aumenta al aumentar la velocidad.

Los tratamientos T, V3-D-I-Ez, T,, V3-D-I-Bl, T,, V3-
D-p-Ez, T,, V3-D-p-Bl cuya caractenstlca €es que no usan la
correccion dlferenmal reportan diferencias significativas con
medias de 24,38 a 46,93 cm. En este blogue de tratamientos se
obtuvieron errores en algunas repeticiones de los tratamientos
de hasta 90 cm, por debajo de lo que reporta Zhang et al.,
(1999) quienes obtuvieron errores maximos de hasta 1,56 m en
las trayectorias de un tractor a velocidades de 4,0 a 6,4 km'h?
en angulos de giro de . Tales errores ocurrian justo cuando el
tractor circulaba por una curva al dar la vuelta al final del re-
corrido en linea recta. Sin embargo, los resultados que reporta
Zanget al., (1999) coinciden en las trayectorias lineales donde
se obtuvieron errores maximos de 60 cm.

La diferencia del error promedio entre las trayectorias
caracterizadas con los sistemas de guiado Ez-steer® y barra
de luces es de 20 cm aproximadamente; se observa que para la
misma velocidad de 5 kmh™ no existe diferencia significativa al
utilizar cualquiera de los dos tipos de sistema guiado considera-
dos. El valor promedio del error observado para el tratamiento
T, se encuentra por abajo de lo reportado por Inoueet al., (1997)
para un sistema de correccion diferencial. En los graficos, que
se muestran a continuacion, cada punto representa la media de
3 observaciones y la barra la desviacién estandar.

La Figura 3, muestra la trayectoria seguida por el conjunto
agricola durante una trayectoria lineal, lamedia del error parael
tratamiento T, y T, fueron de 2,2 cmy 3,5cm respectivamente,
contra medias de 22,69cm y 21,8cm en tratamientos T,y T,
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FIGURA 3. Desviacion lateral de la trayectoria lineal a 5 km-h™.

Los tratamientos T, y T, cuyas medias son 22,69y 21,89 cm
corresponden a tratamientos sin correccién Unicamente em-
pleando la posicion de los satélites del GPS.

Goense (2003) reporta que los sistemas de guiado automa-
tico pueden trabajar durante todo el dia sin problemas, por lo
que en situaciones de trabajos nocturnos y condiciones extremas
como neblina o polvo es factible realizar las labores agricolas
con la combinacion propuesta en este tratamiento.

Para la prueba de trayectoria en pivote, se realizd una
trayectoria o vuelta inicial como prueba para permitir que el
tipo de trayectoria se acoplara al sistema, razén por la cual en

algunos tratamientos el inicio corresponde a valores diferentes
a lo establecido al origen. Se puede apreciar en la Figura 4 que
los tratamientos T, y T, reportan medias de desviaciones de
7,85y 6,0lcm contra 21,74 y 23,05 cm de los tratamientos T,
y T, lo que hace evidente apreciar la precision que se logra al
usar el sistema de correccion en el guiado. Los promedios de
error obtenidos para estos tratamientos se encuentran dentro
de lo reportado por Stombaugthet al., (1998), quienes indican
errores laterales de 16 cm para velocidades de 16 km-h. Por
lo tanto, la magnitud del error o desviacion lateral es propor-
cional a la velocidad de trabajo.

FIGURA 4. Desviacion lateral de la trayectoria en pivote a 5 km-h™.

Las Figuras 5 y 6 corresponden a las combinaciones
de trayectorias lineales y en pivote con correccion y sin
correccion realizadas a una velocidad de 7 km-h. Se puede
observar que no existe diferencia estadistica significativa
(P<0,05) que permita diferenciar entre la velocidad de 5 o
7 km-h, cabe mencionar que los tratamientos a los que se
hace referencia reportan los valores de desviacion estandar
mayores para la trayectoria sin correccion, esto se debe a que
la precision que se logra con los sistemas GPS dependeft en
gran medida de la cantidad de satélites, y éstos a su vez de
la posicidn geografica y la hora del dia.

La Figura 7 muestra el comportamiento en una trayec-
toria lineal del tractor agricola a una velocidad de 9 km-h*
con los dos sistemas de guiado considerados y utilizando
correccion diferencial y sin ella. La velocidad es el factor

caracteristico de los tratamientos T, al T,, con una velo-
cidad de 9km-h™.Se observa que para los tratamientos T , ¥
T,, cuyas medias de las desviaciones son de 6,79 y 7,03 cm
respectivamente, estan dentro de los rangos permitidos para
que no causen dafios a los cultivos segiin Abidine (2002), no
asi para los tratamientos T, y T,, cuyas medias de desviacion
lateral son de 24,38 y 35,78 cm.

Al comparar los tratamientos T ,-T,  y T,,-T,, en la Figura
8, se observa que la distancia angular recorrida por la trayec-
toria en pivote muestra errores maximos de desviacion lateral
hasta de 90 cm para los tratamientos que no tienen correccion
diferencial. La desviacion lateral media del tratamiento T,, fue
de 46,93 cm con valores inferiores a lo que reportan Tyrelet
al., (2006), los cuales son de 60 y 10 cm con los sistemas de
correccion WASS y RTK, respectivamente.

15



16

Revista Ingenieria Agricola, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 8, No. 3 (julio-agosto-septiembre), pp. 12-17, 2018

FIGURA 5. Desviacion lateral de la trayectoria lineal a 7 km-h .

FIGURA 6. Desviacion lateral de la trayectoria en pivote a 7 km-h™.

FIGURA 7.Desviacion lateral de la trayectoria lineal del tractor a 9 km-h™.

FIGURA 8. Desviacion lateral de la trayectoria en pivote a 9 km-h™

Con un P< 0,05, no existen diferencias significativas entre
los tratamientos con velocidades de 5y 7 kmh™, pero a ve-
locidades de 9 km-h? reportan diferencias con respecto a los
dos anteriores, lo que indica que durante el primer rango de
velocidades, los errores no son considerables en la trayectoria
por lo que ambas se pueden emplear para las labores agricolas.

CONCLUSIONES

* Losresultados obtenidos en las trayectorias realizadas con el
tractor MasseyFerguson 592T muestran que el uso del sistema
de guiado EZ-Steer® en trayectoria lineal y con un sistema
de correccion diferencial, reporta errores promedio de 2,2
cm sobre la trayectoria predeterminada (tratamiento testigo).
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Este error encontrado permite realizar las labores agricolas
necesarias para la produccion, desde la preparacion del terreno
hasta la cosecha sin que el error observado interfiera sobre
el producto esperado, o se dejen areas sin aprovechar. Cabe
mencionar que dicho error representa menos del 1% de la
superficie que se destine a alguna labor agricola.

Las caracteristicas de las trayectorias obtenidas en campo mos-
traron que los errores o desviaciones laterales en la trayectoria
lineal aumentaron de 4 hasta 10 cm al cambiar la velocidad de
5a9kmh;y parael caso de la trayectoria en pivote central las

significativas estadisticamente (P<0,05).

Los tratamientos que corresponden a las trayectorias sin correc-
cion diferencial presentaron errores de hasta 90 cm, encontrando
diferencias significativas con el tratamiento testigo sin implemen-
to agricola (P<0,05). Se encontro una trayectoria 6ptima con un
error de 7,5 cm cuando el tractor circula a velocidades de 5 kmrh?
con implemento agricola, con relacién al tratamiento testigo.
Se recomienda que las labores se hagan con velocidades me-
nores a 7 knrh, lo que permitird que el error se reduzca en
comparacion con velocidades superiores a lo sefialado, logrando

desviaciones laterales variaron de 6 hasta 15 cm, sin diferencias su disminucion alin mas si se opera en trayectorias lineales.
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