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AUTOGUIADOMECANIZACIÓN

La nueva norma ISO 12188-2 fija las condiciones en las que se deben ensayar los vehículos

Sistemas de asistencia a la
conducción y de autoguiado

D.Araguz, C.Valero.

Dep. Ingeniería Rural. ETSIA. UPM.

E
xisten tres niveles de automatización en
el guiado de tractores y máquinas agrí-
colas. El primero y más básico, de ba-
rras de luces (GPS e interfaz de LEDs),

guía al operario que conduce el vehículo. El se-
gundo nivel, el de autoguiado asistido por un
sistema GNSS de posicionamiento, controla la
dirección del vehículo mediante un mecanismo
electro-hidráulico o mecánico, mientras que el
operario, toma el control en los cabeceros y ma-
niobras. El tercer nivel, es el de un robot sin

operario en cabina, que si bien está en desarro-
llo, todavía necesita de cobertura legal para po-
der ser visto en el campo.

Analizamos el segundo nivel. Un sistema de
autoguiado está compuesto como mínimo por
los siguientes elementos (Keicher et al, 2000):
(1) Un sistema de posicionamiento GNSS (glo-

bal navigation satellite system).
(2) Un sensor que determina la desviación de

la ruta marcada y envía una señal a un con-
trolador.

(3) Un controlador que envía una señal de co-
rrección a un actuador.

(4) Un actuador que modifica la dirección del
vehículo.

Típicamente, los sistemas de autoguiado tam-
bién están equipados con un monitor, senso-
res de altitud y giroscópicos y los de mayor
coste pueden incluir además una estación ba-
se de corrección (RTK o real-time kinematics).

Menos solapamientos y fallos (saltos) en-
tre pasadas del vehículo, reducción del con-
sumo de combustible, optimización del uso de
fitosanitarios y fertilizantes, poder trabajar en
condiciones de visibilidad reducida, y el regis-
tro de eventos, son algunos de los beneficios
de esta tecnología (Adamchuk et al., 2008).
Las distintas opciones de autoguiado se
muestran en la figura 1.

Problemática

Los receptores GNSS disponibles en el mer-
cado pueden tener precisión centimétrica, deci-
métrica o métrica. Dentro de estos grados dife-
renciamos dos tipos de precisión: la estática o
permanente y la dinámica o de entre pasadas.
En los sistemas de autoguiado, la precisión diná-
mica es mayor a excepción de aquéllos con sis-
temas de corrección RTK. En ambos casos, el

Los sistemas de autoguiado y
asistencia al guiado (AGS) gozan
cada día de mayor aceptación
entre agricultores y empresas de
servicios. Sin embargo, no es
fácil ensayar y evaluar su
comportamiento en el campo.
La precisión es un factor
determinante en la rentabilidad
de los sistemas de producción
actuales (Gavric et al., 2011), y
en este sentido, la norma ISO
12188-1 y el borrador ISO
12188-2 pretenden cubrir la
carencia de estándares en el
ensayo y evaluación de sistemas
de posicionamiento GNSS y
autoguiado. Este artículo analiza
este último borrador (comité ISO
23/SC 19), los fundamentos de
los ensayos y su importancia
para fabricantes y agricultores.

Segundo nivel de auto-guiado. Elaboración propia. Imagen del tractor: Wikipedia, 2011.Autor: HCQ, 2009.Título: Tractor
John Deere 8345R con una grada de discos de Lemken en un día de campo organizado por la Universidad de Stuttgart-
Hohenheim AG University,Alemania.
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sistema de corrección de la señal es determi-
nante. Los receptores de bajo coste suelen em-
plear corrección diferencial (dGPS) mediante sa-
télites geoestacionarios (públicos o privados) lle-
gando solo a precisiones decimétricas; para
conseguir precisión centimétrica es necesario co-
rrección diferencial basada en la onda portado-
ra (cinemática en tiempo real, RTK).

Las dificultades a la hora de evaluar y com-
parar sistemas de autoguiado surgen porque los
fabricantes mayoritariamente ensayan y hacen
referencia a la precisión estática cuando en el
campo y para autoguiado tiene mayor importan-
cia la precisión dinámica y porque los fabrican-
tes –más allá de la precisión del sistema de po-
sicionamiento– no hacen referencia a paráme-
tros tangibles a la hora de describir sus
productos.

Por ejemplo, dos sistemas de autoguiado D
y E, ambos con precisión RTK, podríamos com-
pararlos si supiésemos cuál es el error –en forma
de distancia horizontal– entre dos pasadas del
vehículo separadas en el tiempo 15 minutos. Si
comparamos sus fichas técnicas, los fabricantes
D y E nos hablan de la precisión del sistema de
posicionamiento en centímetros (por ejemplo:
RTK, Omnistar o Egnos) pero no de la precisión
en cm del sistema de autoguiado (GNSS + sen-
sor + controlador + actuador).

El borrador de la norma ISO 12188-2 define
términos como error relativo entre pasadas (rela-
tive cross track error, XTE), punto representativo
del vehículo (representative vehicle point, RVP) o
precisión dinámica (pass-to-pass error) entre
otros.También describe cómo se deben ensayar
los vehículos (metodología e instrumental) y có-
mo se deben presentar los resultados fijando los
contenidos mínimos del informe resultante de
los mismos (figura 2). En un futuro, si el borrador
finalmente se adopta como norma, el agricultor
podrá evaluar y comparar sistemas que hayan
pasado por un test ISO 12188-2,es decir, podrá
comparar manzanas con manzanas.

Material y metodología para el
test ISO 12188-2

El borrador fija las condiciones en las que
se deben ensayar los vehículos en los siguientes
términos.

Pista para los ensayos
La pista estará constituida como mínimo por

un segmento recto, de al menos 100 m de lon-

gitud, con una pendiente inferior al 1% y con ca-
beceros que permitan la entrada y salida estable
de los vehículos así como cambios rápidos de
dirección en cada segmento.Éstas son solo algu-
nas de las exigencias de la futura norma.En prin-
cipio, se podrían utilizar las pistas en las que tra-
dicionalmente se han ensayado mecánicamente
los tractores y máquinas agrícolas (como la EMA
en Madrid),aunque su diseño oval no sea quizás
el más adecuado.

Instrumental
Es necesario un sistema de referencia con

una precisión de un orden de magnitud superior
al del sistema de posicionamiento GNSS delAGS
ensayado (en condiciones dinámicas). En la ac-
tualidad, los mejores sistemas GNSS tienen una
precisión del orden de 0,01-0,02 m,por lo tanto,
el sistema de referencia utilizado en los ensayos
debe alcanzar una precisión de al menos 0,002
m (Norremark et al., 2011).Ésta es quizás lama-
yor constricción de la futura norma.Una precisión
de 0,002 m nos lleva a instrumental más propio
de entornos industriales,como marcadores láser,
MV (machine vision) o sistemas iGPS.

Vehículo
Siguiendo las instrucciones del borrador, el

fabricante del sistemaAGS puede elegir el vehí-

culo con el que realizar el ensayo. Se recomien-
dan tractores no articulados, de ruedas, con
una potencia a la tdf de 150-250 kW, tracción
2x2 y delantera asistida o 4x4.

Procedimiento
El borrador describe el procedimiento a se-

guir en los ensayos. Entre las indicaciones que
se detallan en el mismo,se pueden destacar las
siguientes con el objeto de que el lector se ha-
ga una idea de las limitaciones y exigencias del
borrador en este sentido:

• Para cada vehículo ensayado habrá que
determinar su RVP o punto representativo del
vehículo que será normalmente el punto de pi-
vote de la barra de tiro.

•Antes del ensayo, preparar el sistemaAGS
conforme a las indicaciones del fabricante.

• Cada ensayo completo, para cada veloci-
dad, consistirá en al menos tres ensayos realiza-
dos con distintas configuraciones de la conste-
lación GNSS y llevados a cabo durante dos dí-
as consecutivos.

• No se repetirán ensayos con la misma
constelación GNSS (el ciclo orbital es de 24 h
en GPS).

• En la literatura consultada, los ensayos
han seguido el patrón de una labor en campo,
es decir, a una primera pasada –que se hace

FIGURA 1
Patrones de autoguiado. Fuente: Leica GeosystemsMojo 3D UserManualV2.0 EN,Leica
GeosystemsAG,Switzerland,2011.
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coincidir con la líneaA-B de referencia– le suce-
de una segunda, separada de la primera por
una distancia constante que suele ser la anchu-
ra del implemento del tractor (p. ej.: pulveriza-
dor). Se utiliza este caso práctico para explicar
como se calcula XTE conforme al borrador (ex-
presión 1).

Expresión 1.

RVP_01_0i – [(RVP_02_0i) – a] = XTE

La expresión 1 muestra el cálculo de XTE
conforme a ISO 12188-2, siendo RVP_01_0i
la posición del RVP en la primera pasada y en el
punto i, RVP_02_0i la posición del RVP en la
siguiente pasada y para el punto i, y siendo a la
anchura del implemento.

• La distribución de los tiempos de re-visi-
ta (en caso práctico anterior, el tiempo transcu-
rrido entre RVP_01_0i y RVP_02_0i), según el
borrador irá de 1 a 15 minutos.

• Se realizarán ensayos a tres velocidades
distintas: lenta (0,1±0,05 m/s o la mínima po-
sible), media (2,5 ±0,2 m/s) y rápida (5±0,2
m/s). Se tratarán por separado los datos obte-
nidos para cada velocidad.

Informe
El borrador da algunas instrucciones sobre

la información que debe contener cada informe
resultante de los ensayos.Será necesario descri-

Tercer nivel de autoguiado. Field Robot Event 2011
Herning, Dinamarca. UGV de la Universidad de Aarhus DJF.

A una primera pasada del tractor le sucede una segunda separada de la primera por
una distancia constante, que en este caso es la anchura del implemento del tractor.

Vista del interior de la cabina de un tractor con sistema de auto-guiado (consola
Topcon).

FIGURA 2
Error XTE (cross-track error).
Fuente: elaboración propia a partir de ISO/DIS 12188-p2 - Draft, 2010.
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bir el vehículo y el AGS así como el instrumental
utilizado en la validación (sensores). También es
necesario recoger el número de satélites utilizado
por el GNSS (global navigation satellite system)
y el número de satélites que potencialmente po-
dría utilizar según lo recogido por una estación
base (RTK) de la zona. Además, también habrá
que describir otros factores,entre otros,como las
condiciones atmosféricas, la actividad solar, po-
sibles interferencias en las señales o quién es el
demandante del ensayo.

Conclusión

La futura norma ISO 12188-2 es un punto
de partida. Son varias las instituciones y Univer-
sidades que trabajan actualmente en el des-
arrollo de ensayos y protocolos que permitirán
un ISO test de los sistemas AGS. La mayor difi-
cultad que plantea la ISO 12188-2 reside en la
precisión requerida por el instrumental de refe-
rencia (1-2 mm para AGS con RTK) y el alto
coste del mismo. Previsiblemente en 2013 o
2014 veremos los primeros ISO test, y pronto

será tan fácil comparar sistemas de auto-guia-
do como desde hace años lo es comparar mo-

tores u otros componentes de las máquinas
agrícolas.�
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