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Résumé

Si la problématique du suivi de trajectoire de robots mobiles sous hypothése de roulement sans
glissement des roues sur le sol est aujourd’hui satisfaisante dans certaines conditions favorables (pas
d’annulation de la vitesse, bonnes conditions d’adhérence, ...), il n’en va pas de méme pour les véhi-
cules évoluant en milieu naturel. En effet, les faibles propriétés d’adhérence des terrains d’évolution
ne permettent pas une transposition directe des algorithmes de suivi, menant alors a des pertes
importantes de précision lorsque ’hypothése de roulement sans glissement est violée. En outre les
propriétés géométriques et dynamiques des engins évoluant sur de tels terrains (inertie, garde au sol,
...) ainsi que les actionneurs employés générent des phénoménes de retard augmentant lors de phases
transitoires, les erreurs de suivi enregistrées. Dans cet article plusieurs développements théoriques
(basés sur des principes d’observateur, de commande adaptative et prédictive), visant a conserver le
méme niveau de précision que celui enregistré dans le cas des véhicules routiers, sont étudiés et testés
en vraie grandeur sur des engins agricoles.

Mots clés : robots mobiles, commande prédictive, commande adaptative, observateurs, systémes
chainés, GPS, agriculture.

1 Introduction

L’aide & la conduite de véhicule est un des enjeux majeur de la robotique, mobilisant de nombreux
travaux de recherches, en particulier dans le domaine des véhicules de tourisme (voir [4]). De nombreuses
voies de recherches dans ces domaines sont envisagées, que ce soit pour I’amélioration du comportement
des véhicules dédiés a la sécurité (comme les systémes de controle de trajectoire [3]) ou le confort des
utilisateurs (comme la régulation de vitesse, voir [11]). Pour certains domaines d’application, I’automa-
tisation compléte de la conduite peut étre vue comme un objectif. On parle alors de robots mobiles
autonomes, comme ceux utilisés pour l’exploration de zones dangereuse (voir par exemple [8]). Si pour
certaines taches (par exemple ’exploration), la précision n’est pas la principale exigence, celle-ci peut
s’avérer dans certains cas primordiale.

C’est en particulier vrai pour la robotique agricole, o les précisions des travaux ont des retombées
importantes compte tenu des contraintes environnementales et économiques. En ce sens, les dispositifs
d’aide & la conduite sont d’une grande utilité pour ’agriculteur, et 'automatisation de la tache de guidage
des machines tractées présente un intérét considérable. Plusieurs dispositifs sont déja proposés par les
constructeurs, basées sur différentes technologies (comme CLAAS, [2], John Deere, [7], ou encore [9]). De
telles solutions sont en général basées sur I’hypothése de roulement sans glissement des roues sur le sol,
présentant de trés bon résultats dans les cas favorables (suivi de ligne droite sur terrain plat). Toutefois,
les spécificités des champs (géométrie, relief, ...) ne permettent pas toujours aux hypothéses classiques
d’étre vérifiées (trajectoire courbes ou terrain en pente), dégradant ainsi de fagon considérable la précision



du suivi dans des proportions non acceptables pour les travaux considérés (voir [13]).

Dans cet article, un algorithme global de suivi de trajectoire est proposé afin de conserver une pré-

cision de quelques centimétres (du méme ordre de grandeur que la précision des capteurs extéroceptifs
embarqués). Cet algorithme est basé sur une approche mono-capteur (ici le capteur GPS cinématique),
ne nécessitant pas l’ajout de capteur complémentaire sur le véhicule. Celui-ci permet de s’affranchir des
phénoménes augmentant les erreurs de suivi, due aux limites de validité de I’hypothése de roulement
sans glissement, mais également les phénomeénes de retard générés par l'inertie importante de ce type de
véhicule et les actionneurs requis pour ce type d’application.
Dans une premiére partie, la modélisation du véhicule en présence de glissement est envisagée et un mo-
déle cinématique étendu est proposé. L’alimentation de ce modéle, basé sur des techniques d’observation
est décrite, afin d’estimer & tout moment ’effet des glissements sur le véhicule. La commande non linéaire
de ce nouveau modéle est ensuite étudiée, permettant une erreur de suivi réduite sous ’hypothése de
variation quasi statique des conditions de suivi (essentiellement courbure de la trajectoire de référence
lentement variable...). Enfin, une action prédictive est intégrée a la loi de commande, permettant de
réduire les dépassements lors des transitoires de courbure. L’efficacité de ’ensemble de ’algorithme est
finalement validé au travers d’essais réels, permettant une précision de suivi comprise dans un intervalle
de +15cm, conforme aux attentes des agriculteurs, quelles que soient les conditions d’adhérences et les
trajectoires & exécuter.

2 Modélisation

2.1 Notations

Dans un premier temps, le schéma classique d’un véhicule type voiture sous hypothése de roulement
sans glissement (modéle d’Ackermann) est représenté sur la figure 1. Le véhicule est considéré comme
étant un modele bicycle (1 roue considérée comme le train avant et une pour le train arriére).

e C est la trajectoire & suivre,

e O est le centre de ’essieu arriére,

e M est le point de C le plus proche de O.

M est considéré comme unique, ce qui est vrai lorque O est suffisamment proche de C.

s est ’abscisse curviligne de M le long de C, et c(s) représente la courbure de C en ce point.

y et 6 sont respectivement 1’écart latéral et angulaire du véhicule par rapport & la trajectoire de
référence C (voir Figure 1).

0 est ’angle de braquage virtuel de la roue avant.

v est la vitesse linéaire du véhicule, considérée ici comme un paramétre, dont la valeur peut varier
pendant le guidage.

e [ est 'empattement du véhicule.

En utilisant cette modélisation il est possible de définir les équations du mouvement du véhicule
considéré comme un bicycle, sous hypothése de roulement sans glissement, donnée par 1’équation (1). Un
tel modeéle permet de caractériser le mouvement du véhicule tant que I’hypothése d’application est vérifiée.
En régle général, ce modéle est suffisant pour concevoir une commande dédiée au véhicule évoluant en ligne
droite sur terrain plat ou pour le suivi de trajectoire sur monde plat et suffisamment adhérent (asphalte)
avec un véhicule léger (le poids du véhicule générant une déformation du pneumatique assimilable au
phénomeéne de glissement, alors appelé "pseudo-glissement") comme réalisé par [15].

$ vcosf

l1—cy
Yy = wsinf (1)
0 = u(—tagﬁ——cg;f)
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F1c. 1 — Paramétres du modeéle d’Ackermann

2.2 Prise en compte du phénoméne de glissement

2.2.1 Description des paramétres de glissement

Dans le cas du suivi de trajectoire sur terrain quelconque, I’hypothése de roulement sans glissement
n’est en général plus valide. Une commande basée sur le modeéle (1) débouche alors sur des erreurs de
suivi pouvant étre importantes. Afin de prendre en compte ce phénoméne, une premiére possibilité peut
consister & envisager 'utilisation d’une approche dynamique, permettant de caractériser ce phénomeéne.
Toutefois, une modélisation dynamique valide pour tenir compte des glissements doit étre basée sur la
description du contact pneu sol (type Pacejka, voir [1]).

Toutefois, de telles modélisations nécessitent 'identification de nombreux paramétres (permettant entre
autre de définir les forces au contact pneu/sol), qui dans le cas des véhicules tout terrains sont variables
(contrairement au véhicule routier ou une partie des inconnus du modéle peuvent étre approximées avec
une certaine robustesse). Il serait donc nécessaire de mettre en place de nouveaux capteurs afin d’extraire
I’ensemble de ces paramétres, nécessitant une instrumentation lourde et onéreuse. Afin de privilégier I'uti-
lisation d’un unique capteur extéroceptif et de simplifier I’expression des lois de commande, un modéle
cinématique étendu est envisagé, basé sur l'extraction de paramétres issu d’une étude dynamique du

véhicule et intervenant de fagon prépondérante dans la description du phénoméne physique : les angles
de dérive des pneumatique.

Mesuré

Wike

(a) Définition de I’angle de dérive (b) Application au véhicule

FiG. 2 — Paramétres de glissement du Modéle Orienté Pneumatique

Cette notion est décrite graphiquement sur la figure 2(a) et représente la différence entre la direction
du vecteur vitesse théorique (fleche rouge), du pneumatique définie par Porientation de celui-ci et la



direction du vecteur vitesse réelle (représenté par une fleche verte). Considérant que nous avons ici un
modéle & deux pneumatiques, le modéle sous hypothése de roulement sans glissement est ici étendu a deux
angles de dérive : 3" pour le train avant et 3% pour le train arriére (comme représenté sur la figure 2(b)).

2.2.2 Modéle cinématique étendu

Sous I’hypothése que le glissement peut étre entiérement décrit par la considération de ces deux
paramétres, il est possible de recalculer d’'un point de vue cinématique les équations d’évolution du
véhicule en incluant ces deux angles. Le modeéle (2) est ainsi définit et constitue le modéle cinématique
étendu du véhicule avec prise en compte des glissements.

Fa— v cos(0+37)
= I
j = vsin(d+4%) 2)
= an 7y an R Cc(S) cos § R
6 = wvlcospit ((Hﬁ};) L Hl—cEf)erﬁ )}

Etant donné la structure de cette équation, ce modéle est équivalent & un modéle de véhicule &
deux trains directeur évoluant sous hypothese de roulement sans glissement. En effet, si on considére le
changement de variable 6; = 6 + 3 et 6, = 6 + 3%, ce modéle peut étre mis sous la méme forme que
dans [6], qui définit un véhicule doté deux angles de braquage (6; pour 'avant et do pour l’arriére).

3 Estimation des paramétres de glissement

3.1 Principe de ’observation

Afin de pouvoir utiliser le modéle cinématique étendu (2), il est nécessaire de pouvoir estimer les deux
paramétres de glissement. Compte tenu de la variabilité des conditions d’adhérence en milieu naturel,

AT
et de la dépendance de ces paramétres a 1’état du véhicule X = |y 0| , il est nécessaire de mettre

en place une estimation en ligne. Bien qu’il soit possible de réaliser un calcul direct de ces paramétres
par comparaison entre ’évolution réelle du véhicule (mesure) et 1’évolution de ce dernier, calculée par
lintermédiaire du modéle négligeant les glissements (1), comme effectué dans [5], une méthode basée sur
la notion d’observateur est ici développée.

Pour cette derniére, aucun modéle d’évolution des glissements (permettant d’accéder aux dérivées pre-

miéres : BF et BF ) n’est disponible. Il s’avére de fait délicat d’envisager l'intégration des deux dérives

- T
des pneumatiques dans I’état du véhicule (menant ainsi & X = |y 6 % B¥| ) permettant de mettre

en place des techniques classiques d’observation, comme décrite dans [14].

Par conséquent, ’algorithme d’estimation mis en place, tout en reprenant en substance les principes de
I’observation classique, envisage le probléme d’observation comme le dual du probléme de commande. Les
paramétres de glissement & observer seront donc ici per¢u comme des variables de commande permettant
de faire converger la sortie du modéle 2 vers la mesure faite de celui-ci, en considérant I’angle de braquage
0 comme un paramétre du modéle. Ce point de vue peut étre résumé par la figure 3.

Compte tenu de cette présentation, l’algorithme d’observation est ici apparenté & un probléme de
commande du modéle cinématique étendu intervenant en paralléle de la boucle de commande principale.
Pour I'observation, le systéme (3) est considéré, out uopps (paramétres de glissement) est le vecteur de
commande, X0y, (sorties estimées) est le vecteur d’état et Y = H[y 6]7 (la mesure des écarts du véhicule
a la trajectoire) est considéré comme la consigne vers lequel I'état Xoyps doit converger.

Y 10 3R
Xovs = [é] H = [01} UObs = |:gF:|
. (3)
fi = wvsin(6+ 5%
fovs (X, (BF,B%)) = { f: o [COS R tan(65")—tan 5" —cC"Sl(ﬁfR)}
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F1G. 3 — Schéma de l’algorithme d’estimation et interaction avec la commande

Sous le point de vue décrit par (3), le probléme dual de I'observation de (3, 3%) peut étre formaliser
comme suit. Il s’agit ici de trouver la commande (paramétre de glissement) assurant la convergence de
Xops vers la mesure Y.

3.2 Algorithme d’estimation

Ce probleme de commande est résolu en considérant l'erreur d’estimation notée e et définie par
€ = Xops — Y. Sous cette définition, la dynamique de I’erreur d’observation peut étre définie comme
suit :

¢ = fovs(Xows,uons) =Y (4)

ot Y est la dérivée de la mesure effectuée, obtenue ici par dérivation numérique. Ce qui, en linéarisant
autour de la commande nulle (considérant que les valeurs des dérives n’excédent pas en pratique quelques
degrés) nous permet d’écrire :

¢ = fovs(Xovs: 0201) — Y + 2108 (X 5 0)uops (5)

D’autre part, la convergence de € vers zéro peut étre obtenu par l’équation différentielle (6), sous
condition que la matrice GG soit Hurwitz.

¢ = G-e¢ (6)

En injectant ’expression de ¢ définie par (5) condition de convergence (6), la loi de commande pour
uops peut étre calculée :

3R .

Uobs = [ gF } = ow (;Obs,o) [G-e—fObs(Xobs,OQm) +Y (7)
La loi de commande (7), constitue I’équation d’observation permettant de calculer les paramétres de

glissement manquants, puisque ceux-ci assurent la convergence du modéle vers les données expérimentales

(mesure). La matrice Hurwitz G permet quant a elle de définir la dynamique de l'observateur (temps

de réponse des données estimées & une variation des données mesurées), permettant ainsi de filtrer les

données estimées, et par voie de conséquence, les glissements calculés.

4 Loi de commande en présence de glissement

4.1 Linéarisation exacte - systéme chainé

Au vue des chapitres précédents, un modeéle de véhicules (2), alimenté par ’algorithme d’estimation (7)
capable de caractériser le comportement du véhicule en présence de glissement de fagon précise, est



disponible. Par ailleurs, le modeéle étendu est analogue & une classe de robot non holonome (robot mobile
a deux trains directeurs), qui, d’aprés [12] peuvent étre mis sous forme chainée (i.e linéarisation exacte).
En effet, sous les changements de variables ® pour l’état et M pour la commande, définis par (8), le
systéme (2) peut étre mis sous la forme (9), constituant une forme linéaire pour le modéle cinématique
étendu.

¢ (S,y,@) - (a17a27a3)T = (s,y,tan <é+ 6R) (1 - C(S)y))T
M : (s,9,0,0) — mg="m2

m2m1: 4 (tan (é + 53) - C(S)y]) (8)

Dans (9), a},_; 5 définit la dérivée de a,—1.3 par rapport a ’abscisse curviligne, définissant ainsi un
systéme indépendant de la vitesse du v du véhicule.

apy =1
ay = ag (9)
ay = mg3

4.2 Expression de la loi de commande

L’objectif du suivi de trajectoire est d’assurer la convergence de ’écart latéral y = as vers 0, ce qui
est obtenu classiquement par application de la commande virtuelle (10).

m3 = —Kgaz— Kpag (Kp,Kd) S Rt2 (10)

ou K, K4 peuvent étre assimilés & des gains proportionnel et dérivé d’une loi de commande PD. Une
telle expression méne a ’équation différentielle (11).

ay + Kqah + Kpaz =0 (11)

Cette équation différentielle, outre le fait qu’elle permet la convergence de I’écart latéral vers 0 (az —
0), impose également la convergence az — 0. Cette deuxiéme convergence implique que § — —3%, ce
qui signifie d’'un point de vue physique que le cap du véhicule doit compenser le glissement arriére. Ceci
formalise au sein de la loi de commande un phénomeéne observé naturellement lors du controle de véhicule
en pente : le comportement "en crabe" nécessaire au controle d’une trajectoire. Enfin, en substituant la
définition de mg donnée par (9) dans la commande virtuelle (10), 'expression de la loi de commande non
linéaire appliquée au véhicule (12) peut donc étre définie. Nous pouvons noter que si nous appliquons
des glissement nuls, cette loi de commande est rigoureusement égale & la loi de commande définie sous
Ihypothése de roulement sans glissement, décrite dans [16].

dmop = arctan { COSLBR [C(S) Cozéz + Ac033292:| + tan ﬂR} - B
6, = 6+p° (12)
avec a = 1—c(s)y
A = —Kjatanb, — Kyy+c(s)a tan? 0y + dfi—(ss)y tan 0y

Si cette loi de commande permet, par l'utilisation du modéle cinématique étendu et de ’algorithme
d’estimation, de compenser le phénomeéne de glissement, elle n’en néglige pas moins le probléme de retard
lié d’une part & ’actionneur bas niveau et d’autre part & l'inertie du véhicule, souvent non négligeable
dans le cadre des engins tout terrain. Ce retard entraine un phénoméne de dépassement lors des phases
transitoires de glissement, en général induit par une variation rapide de courbure lors du suivi de courbure
sur terrain plat.



5 Commande prédictive

Afin de tenir compte de ce phénoméne de retard et de conserver le méme niveau de précision, malgré
les transitoires de courbures, un algorithme prédictif, associé a la loi de commande (12) est appliqué.
Celui repose sur les deux assertions suivantes. Premiérement, la trajectoire de référence est complétement,
connue i tout moment. Par conséquent, la courbure future peut étre déduite et finalement la consigne
future devant étre atteinte en I’absence de glissement (asservissement de la courbure du véhicule & la
courbure de la trajectoire). Deuxiémement, un modeéle de la réponse du bas niveau est connu, ce qui
permet de prédire avec précision la réponse de celui-ci & une consigne connue.

Ainsi, connaissant & la fois la consigne future et la réponse de leffecteur, il est possible d’anticiper la
variation de courbure intervenant dans le futur, et donc la consigne a appliquer & I'actionneur pour
annuler son retard et donc le dépassement de trajectoire induit sur le véhicule.

5.1 Séparation de la loi de commande

Compte tenu du fait que lorsque les glissements demeurent constants ou lentement variables, la loi de
commande (12) autorise un suivi de trajectoire avec une précision satisfaisante, I’algorithme de prédiction,
défini par la suite, ne sera pas appliqué a I’ensemble de la commande. En effet, en considérant I’expression
de la commande, il est possible de la décomposer en deux termes additifs, comme présenté par (13).

0= 6Traj + 6Dem’ation

Orra; = arctan(u)
AVEC 4 5 e = arctan(——t—y) — GF
Deviation == arctall -/ —=m (13)
u = cosLﬁRc(S) COZ‘%
et L cos® éz R
vo= COSBRAT + tan 3

Ces deux termes remplissent des roles bien distincts et complémentaires, comme précisé ci-apreés :
® Opeviation (terme nul en absence d’erreur de suivi et de glissement) : ce terme permet d’asservir
Perreur de suivi & zéro compte tenu des écarts enregistrés et du glissement estimé. Les glissements
et écarts générés par des phénomeénes non modélisés n’étant pas prévisibles, il est totalement inutile
d’intégrer ce terme dans un algorithme prédictif. Celui-ci restera donc inchangé par l’algorithme de
prédiction.
® Orrqj (terme non nul en absence d’erreur de suivi et de glissement) : Ce terme dépend majori-
tairement de la courbure de la trajectoire & suivre. Celui-ci assure I’égalité entre la courbure de la
trajectoire et la courbure du véhicule. Pour le moment, il n’est pas réalisé a proprement parlé de loi
de commande pour faire converger ces courbures. Cet asservissement est donc réalisé par ce terme,
de facon directe. Sachant que la trajectoire est totalement connue, I'algorithme de prédiction rem-
placera ce terme, avec comme objectif la convergence de la courbure du véhicule vers la courbure
de la trajectoire.
Ainsi, lalgorithme prédictif s’appliquera uniquement & la composante d7,,; associée & I’asservissement
de la courbure du véhicule & la courbure de la trajectoire, comme représenté sur le schéma présentée de
la figure 4.

‘ Courbure future

Y

: v
Commande avec : . N

glissement JDevmﬁon + % i, Algorithmede |, Modéle de

; prédiction l'effecteur

Commande avec
glissement et Deviation

+

Fia. 4 — Algorithme de suivi avec prédiction et glissement



5.2 Commande prédictive fonctionnelle

Une fois cette séparation effectuée, appliquons ’algorithme de commande prédictive fonctionnelle
définie dans [10] au terme d7,q4j, afin de calculer un terme prédictif associé, noté dans la suite 51;:;3.1.
Celui-ci utilise les notations suivantes, s’articulant autour du schéma 5(a) :

e ¢ : Commande envoyée & I’actionneur. Dans le cas présent otl une séparation de la loi de commande

a été réalisée, il s’agit uniquement de la partie "trajectoire" (dp,q;) définie par (13).

e 6 : Angle de braquage mesuré. Cette variable constitue la sortie du processus, soit classiquement
’angle de braquage mesuré, en réponse a la commande 6¢ envoyé a I'effecteur.

e H : Horizon de prédiction. C’est le temps (constant dans notre cas) dans le futur sur lequel est
appliqué 'algorithme de prédiction. Ce paramétre & une grande importance pour "application sur le
comportement de ’algorithme prédictif. Dans le cas discret qui nous occupe, ’horizon de prédiction
est choisi comme un entier (ngy) correspondant au nombre d’itération devant étre faite dans le futur,
pour minimiser le critére quadratique.

e 59% . Objectif (ou consigne) futur, supposé connu. C’est la valeur de la consigne future devant
étre atteinte par le véhicule. En principe, une valeur de cette consigne peut-étre extraite & chaque
moment dans le futur (n,n + 1,...,n + ng). Ici, nous noterons §°% la derniére valeur de cette
consigne et la considérerons constante sur ’horizon de prédiction.

e 0%f : Trajectoire de référence souhaitée pour atteindre la consigne finale §9%. Celle-ci, choisie
par l'utilisateur, définie la dynamique souhaitée pour que le processus rejoigne la consigne future.
Classiquement, on choisit ici un premier ordre comme dans la relation (14) ot i € [0;ng] et v € [0; 1]
est un paramétre permettant de définir la réactivité de la trajectoire de référence et donc de la
commande. La trajectoire de référence est définie dans ce cas par 1’équation (14), ott 69% est

choisie constante sur H :

5[1:?;1 = 5[?11%1 *’Vi{(s[?z?j ’5[121} (14)

e 0% : Sortie prédite du processus. Cette variable constitue la réponse future du processus & une
séquence de commande définie, connaissant le modéle d’évolution du processus.

....... (()‘er :
i " Trajectoire de i
Commande © & référence !
e H ;
o " . e " Critére a
! Horizon de prédiction o minimizer
Passé Présent Futur
(a) Schéma de base de la commande prédictive (b) Représentation de la

minimisation

Fi1c. 5 — Schémas associés & la commande prédictive

Sous ces notations, il s’agit de trouver la commande & appliquer durant H permettant de minimiser
I’6cart quadratique entre la sortie prédite du processus 87 et la trajectoire de référence 67¢f | ayant choisie
une structure de commande au préalable. On applique ensuite au systéme la premiére valeur de la séquence
calculée sur H. Ainsi, le terme prédictif se calcul en tant que solution du probléme de minimisation (15)

min

2
Pred _ <C n SR Ref
Ora; = Ofn.nng] i=0 {5[n+z‘] - 5[nii]} (1%)

5.3 Loi de commande prédictive
Pred La

L’¢quation résultant de la minimisation (15) n’est pas détaillé ici, et la solution est notée oz,
loi de commande globale résulte ainsi de ’addition des termes utilisés dans la séparation, en substituant



le résultat de ’algorithme prédictif au terme associé & la trajectoire. Cette loi peut donc s’écrire comme
suit :

5= 65:2? + arctan(41+uz+u~2 ) — BF
avec u= cosLﬁR C(S) 00292 (16)
Vv _ L ACOSS 0~2 R
Vo= gEATE + tan 3

6 Reésultats de suivis réels

6.1 Dispositif expérimental

-30 -20 -10 0 10 20 30
Coordonnées X (m)

(a) Véhicule expérimental (b) Trajectoire & virages successifs

F1G. 6 — Véhicule expérimental et trajectoire & suivre sur terrain plat

Le champ d’application envisagé dans cet article est dédié & ’agriculture de précision ot ’automatisa-
tion de la tache de guidage revét un enjeux environnemental prépondérant. En effet, la tache de guidage
dans la plupart des travaux agricoles requiert une attention accrue de ’agriculteur qui ne peut de fait se
focaliser sur le controle de 'outil, impliquant un manque de confort et une fatigue importante, compte
tenu des grandes amplitudes de travail. Par ailleurs, une perte de précision de cette tache (de 'ordre de
+15cm), consécutive & une perte d’attention engendre des zones de recouvrement ou de manquement lors
par exemple de travaux d’épandages, trés préjudiciables soit pour ’environnement soit pour le niveau de
production. En conséquence un suivi de trajectoire automatique précis et constant au cours du temps (qui
plus est répétable) est un bénéfice important, tant pour le confort de l’agriculteur que pour la réduction
de la pollution.

Le véhicule utilisé pour la validation expérimentale est un tracteur CLAAS Ares 640, présenté sur la
figure 6(a). Celui-ci est équipé d’un GPS cinématique temps réel (RTK), Aquarius de la société Thales,
autorisant un positionnement relatif & une station de référence & +2cm.

6.2 Reésultat lors de virages successifs

En utilisant le matériel décrit précédemment, la loi de commande (16) est implémentée et le suivi
de la trajectoire présentée sur la figure 6(b) est effectué¢ a la vitesse de 8 km.H~!. Le terrain d’évolu-
tion est un champ humide présentant de faible propriétés d’adhérence. Dans ces conditions, le résultat
relatif & ’erreur de suivi sous la loi de commande (16) (avec prédiction et glissement), est comparé a la
loi de commande (12) (sans prédiction) et la loi de commande en négligeant les glissements, sur la figure 7.

Cette figure permet de montrer dans un premier temps 'intérét de la prise en compte des glissement
lors des prises de virages. En effet, toutes les lois prenant en compte les glissements permettent la conver-
gence du véhicule, du moins pendant les phases ot les conditions sont constantes, vers la trajectoire de
référence (Convergence de ’écart latéral vers 0 & chaque virage). La loi de commande basée sur le mo-
dele (2) et alimentée par I’équation d’observation (7), permet effectivement de compenser le phénoméne
de glissement. Toutefois, & chaque variation de courbure (i.e & chaque entrée et sortie de courbure) la loi
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F1c. 7 — Résultats de suivis réel lors d’une succession de demi tours

de commande sans prédiction (en trait pointillée rouge) admet des dépassements. En revanche, la loi de
commande (16) permet de réduire de fagon conséquente (voire d’annuler complétement) ce phénoméne
lié au retard bas niveau. L’effet anticipatif intervient dans ce cas de figure comme un gain considérable
compte tenu de la précision requise pour ’application. En outre, un tel algorithme permet d’adoucir consi-
dérablement la prise de virage (la consigne sur ’angle de braquage est moins brusque) et le comportement
du véhicule sans trouve plus confortable pour 1'utilisateur.

6.3 Reésultat en pente

Un cas particuliérement, défavorable pour les travaux agricoles et 'automatisation de la tache de
guidage est le cas du suivi de ligne droite en pente. Nous effectuons ce test ici & une vitesse de 8km.H~'.
Etant donné qu’en ligne droite, I’algorithme prédictif n’a pas d’utilité, nous comparerons ici le résultat
de la loi de commande (16), uniquement avec la loi de commande sans prédiction ni glissement. La
comparaison des écarts & la trajectoire est présentée sur la figure 8.
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' Avec glissement
=06, : et prédiction i
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Fia. 8 — Résultats de suivis réel en pente

Ici, les effets de la pente sur le suivi de trajectoire utilisant une loi classique basée sur un modéle négli-
geant les glissements, entraine un écart latéral non négligeable relativement constant (autour de 40cm),
mais enregistrant des modifications ponctuelles, représentatives des variations de conditions d’adhérence
au contact roue sol. Au contraire, la loi de commande basée sur le modéle (2) est capable d’estimer une
valeur pertinente des paramétres de glissement, permettant & la loi de commande de ramener le véhicule



sur sa trajectoire de référence. Toutefois, la variabilité rapide des conditions d’adhérence entraine, étant
donné le nécessaire temps de réponse de la loi de commande et des actionneurs, quelques dépassements
ponctuels de trajectoire, d’amplitude toutefois limité. Dans ces conditions expérimentales, la précision
du suivi est trés proche de 'objectif requis pour les travaux agricoles de +15cm.

| moyenne | écart type | dans £15cm
Succession de virages
sans glissement ni prédiction 4cm 30cm 28%
Avec glissement sans prédiction Ocm 16cm 57%
Avec glissement et prédiction -3cm Scm 100%
suivi en pente
sans glissement ni prédiction 32cm 16cm 16%
Avec glissement et prédiction -lem 14cm 5%

TAB. 1 — Tableau comparatif des erreurs de suivi

Les propriétés des signaux d’erreurs de suivi des trajectoires présentées sur les figure 7 et 8 sont

reportés dans le tableau 1. Celui montre les valeurs des moyennes, écarts types et le pourcentage de
valeur dans l'intervalle d’acceptabilité de +15cm (objectif final), permettant de comparer d’un point de
vue numérique les différentes approches. Au vue de ces chiffres, il est possible de quantifier ’apport des
développements présentés dans Particle. Ainsi, sur monde plat, ’algorithme global, dans le cadre d’un
suivi de trajectoires courbes sur monde plat, est capable de maintenir le véhicule dans I’intervalle d’ac-
ceptabilité durant tout le suivi (100% des valeurs sont dans les £15cm) et une variabilité trés réduite de
Pécart (faible écart type). Ce qui constitue une nette amélioration par rapport a I’approche intégrant les
glissements mais ne prenant pas en compte de principe prédictif, montrant ainsi l'intérét de 'approche
prédictive dans les transitoires de courbure. Comparés au comportement de ’approche classique (loi de
commande sous hypothése de roulement sans glissement) pour le suivi de telles trajectoires en milieu
naturels, ces résultats montrent 'importance de la prise en compte des phénomeénes perturbants (glisse-
ments et retards) pour assurer un suivi de trajectoire précis et les limites des lois de commande classiques
de robots mobiles pour ’évolution en milieux naturels.
Par ailleurs, les améliorations obtenus pour le suivi de trajectoires sur terrains en pente sont moins
considérables, compte tenu des bruits plus importants enregistrés dans cette configuration (liés a l’oscil-
lation plus importante de la cabine du fait de la sollicitation des systéme d’amortissement). De plus, les
variations rapides des conditions d’adhérence, imprévisibles par ’algorithme prédictif, entrainent néces-
sairement des dépassements (expliquant les valeurs importantes des écarts types enregistrés). Toutefois,
malgré ces dépassements (n’entrainant pas d’amélioration sur I’écart type entre loi de commande clas-
sique et loi prenant en compte les glissement), I’erreur de suivi sur terrain en pente est toutefois trés
réduite (centrée sur zéro) et reste dans l'intervalle d’acceptabilité durant la majeure partie du suivi, les
dépassements demeurant, ponctuels.

7 Conclusion

Cet article présente une approche globale basée sur différents principes de commande permettant de
limiter de facon considérable les effets de plusieurs phénoménes intervenant en robotique mobile hors
route et de fait classiquement négligés dans le cas des véhicules routiers. Les phénoménes de glissement,
et de retard induit par les actionneurs et les effets inertiels sont pris en compte via des approches adap-
tative (observateur) et prédictive (commande prédictive & modéle). De tels principes assurent un niveau
de précision de suivi de trajectoire comparable & celui obtenu dans de bonnes conditions d’adhérence,
quelles que soient les trajectoires & suivre et quelles que soient la géométrie ou les conditions d’adhérence
du terrain d’évolution.

Ainsi, les expérimentations en vraie grandeur (application de la stratégie globale de commande au suivi
de trajectoire d’un tracteur agricole) ont permis de valider la pertinence des techniques adaptative et
prédictive. L’erreur de suivi sur les essais réalisés demeurent trés proche de zéro, en comparaison avec



les résultats relatifs & 'approche classique avec peu de dépassements, de toute facon ponctuels et d’am-
plitude trés limitée. La précision requise par les travaux agricoles =15cm est ainsi atteinte quasiment en
permanence pour les deux cas trés défavorables de suivi testés dans cet article (succession de demi tours
et suivi en pente).

Malgré les développements proposés, et notamment 'utilisation d’une stratégie d’estimation basée

sur les principes d’observation, il demeure toutefois des incertitudes quant au calcul des paramétres de
glissement. En effet, cette estimation est basée sur les mesures fournies par le GPS seul. Celui-ci, fixé en
haut de la cabine du tracteur - pour des raisons de bonne réception des satellites - est soumis & de fortes
perturbations, étant donné les oscillations de la cabine liées a 'irrégularité du sol (trou, bosse, ...) pouvant
mener 'algorithme & interpréter de telles perturbations comme du glissement. Une commande prenant
en compte ces mouvements d’oscillation est donc générée, menant ainsi & un dépassement ponctuel.
De telles perturbations ne peuvent étre détectées par 'utilisation d’un unique capteur, et les limites de
I’approche mono-capteur sont ici mises en évidence. La réduction de ces dépassements "résiduels" néces-
sitent en effet la mise en place de capteurs additionnels (type Gyrométre, accéléromeétre, inclinomeétre,
...), permettant de caractériser ces perturbations et d’extraire des valeurs plus juste des paramétres de
glissement, pour un guidage plus robuste.
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