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Résumé : La nécessité de diminuer I'impact sur I'environnement des activités agricoles, tout
en préservant le niveau de production pour satisfaire les demandes de population en croissance,
exige I’étude de nouveaux outils de production. Des robots mobiles peuvent constituer une
solution prometteuse, puisque des dispositifs autonomes peuvent permettre d’accroitre les
niveaux de production, en préservant I’environnement en raison de leur grande précision. Si le
controle automatique d’une machine seule offre des améliorations significatives, le controle d’une
flotte modulaire de véhicules permet d’augmenter les espaces couverts sans utiliser de grandes
machines qui provoquent un important compactage du sol. Pour étre efficace, le controle de
plusieurs robots autonomes doit étre tres précis et capable de gérer les différentes configurations
rencontrées pendant une tache agricole. Pour réaliser ces objectifs, les lois de controle simples
utilisées dans le contexte routier ne sont pas appropriées dans des conditions tout terrain.

Dans cet article, la commande en formation de plusieurs robots est envisagée dans le cadre du
suivi de trajectoire. On propose des lois de commande adaptatives et prédictives qui prennent en
compte les faibles conditions d’adhérence pour préserver I'exactitude de positionnement global et
relatif. Elle permet alors de gérer une formation dans ’environnement naturel, indépendamment
des conditions du sol, de la trajectoire & suivre et de la forme choisie pour la formation. Dans
une premiere partie, on considere le modele du mouvement de formation, en tenant compte des
faibles conditions d’adhérence. Dans une deuxieéme partie, un observateur dédié a I’évaluation
en ligne des conditions d’adhérences est concu. Il permet de calculer les variables manquantes
exigées pour un controle précis. Finalement, en se référant au modele et a ’observateur, des
lois de commande pour ’asservissement latéral et angulaire sont proposées. Il est basé sur une
erreur mélangeant des écarts relatifs et absolus et permet la gestion du controle adaptatif. Les
capacités de ’approche développée sont alors examinées a travers des expériences a échelle réelle.

Mots clés : robots tout-terrain, suivi de trajectoire, commande laterale, commande
longitudinale

1. INTRODUCTION

Les avancées continues dans le controle de robots mo-
biles autonomes (soit pour un robot seul Canudas de Wit
et al. (1996) soit pour un systéme multi-robots Balch and
Arkin (1998), Desai et al. (1998)) offrent de nouvelles
possibilités en termes d’applications pour ’amélioration
de la vie quotidienne. Par exemple, le développement
de flottes multi-robots automatisées peut avoir beaucoup
d’applications pour lesquelles il est nécessaire de couvrir de
grands secteurs Cao et al. (1997), comme la surveillance, le
nettoyage, 'exploration, etc. Ceci est particulierement in-
téressant pour les applications environnementales comme
I'agriculture, ou 'utilisation de plusieurs robots légers dans
le champ peut permettre de réduire I'impact sur l'envi-

*. Ce travail est soutenu par L’Agence nationale de la recherche
francaise (ANR) et bénéficie de la subvention ANR-10-VPTT-011
attribuée au projet de SafePlatoon.

ronnement en préservant le niveau de production. Cela
constitue un probleme complexe comme exposé dans Bla-
ckmore et al. (2005). Plut6t que de faire évoluer de nom-
breux petits robots, comme définis dans Sahin (2004),
une structure de coopération avec un nombre limité de
machines légeres semble préférable pour le travail en plein
champ : d’une part, quelques opérations agricoles comme
la récolte nécessitent vraiment de grandes machines pour
réaliser correctement les taches et d’autre part, ce point
de vue semble plus applicable (notamment pour les pro-
blemes de maintenance, de contrdle, etc). On considere
ici la commande en formation de plusieurs robots légers
exécutant des opérations dans un champ (comme illustré
sur la figure 1).

Dans les applications considérées, une trajectoire de réfé-
rence est définie par un véhicule leader, commandé ma-
nuellement ou automatiquement. La forme de la confi-
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FIGURE 1. Illustration de 'application

guration n’est pas fixée. En effet la couverture de l'es-
pace peut exiger une formation variable (déchargement
de réservoir, manoeuvre, etc). Plusieurs approches pour
le controle en formation de robots mobiles Fax and Mur-
ray (2004), Yamaguchi et al. (2001) ont été proposées,
mais elles sont principalement dédiées aux environnements
structurés. Pour ce qui est des taches en milieu naturel,
malgré les nombreuses perturbations rencontrées et dues
a lenvironnement (dérapage, irrégularité du terrain, etc)
une position relative tres précise des robots est impérative.
Ceci ne peut pas étre traité par des approches classiques.

Dans ce document, on propose un algorithme adaptatif
pour la commande en formation, s’appuyant sur une
trajectoire de référence définissant un cadre relatif local.
Il découple les dynamiques longitudinale et latérale par
rapport a la trajectoire désirée : 'avance de chaque robot
le long de la trajectoire de référence peut étre traitée
indépendamment de ’asservissement de son écart latéral
par rapport a cette trajectoire. Le contrdle longitudinal
est basé sur ’asservissement de distances curvilignes inter-
véhicule, tandis que le controle latéral repose sur une
approche de commande adaptative référencée observateur.
Le controle d’une formation variable rassemble les deux
lois de commande, permettant une régulation précise de la
formation pour des opérations en champ, indépendamment
de la forme de la trajectoire de référence et des propriétés
de 'environnement.

Le document est organisé comme suit : on présente d’abord
un modele consacré a une formation de robots mobiles et la
stratégie d’observation permettant d’adapter les mauvaises
conditions d’adhérence rencontrées en milieu naturel. En
se basant sur ce modele, la commande de chaque robot
mobile est alors détaillée : I'asservissement longitudinal
est rappelé a partir de travaux effectués précédemment,
tandis que la commande latérale prend en compte des
écarts latéraux non tous nuls. La validation de I'approche
proposée est finalement réalisée grace aux expériences
réelles en milieu naturel.

2. MODELISATION D’UN ROBOT MOBILE

La commande autonome d’une flotte de robots mobiles
doit prendre en compte la trajectoire désirée, utilisée
comme un cadre de référence pour le positionnement tant
longitudinal que latéral de chaque robot. L’objectif est
d’assurer un mouvement complet précis des robots dans
une configuration désirée mais potentiellement variable le
long de cette trajectoire choisie.

The original publication is available at http://ieeexplore.ieee.org

2.1 Modéle d’une formation de robots

La stratégie de commande compléte pour la formation
de robots est basée sur la modélisation proposée dans la
figure 2 (on montre deux robots parmi n).

Robot i+1 Vi

FIGURE 2. Modele longitudinal d’une flotte de robots

Dans cette représentation, chaque robot est vu comme une
bicyclette, comme dans le célebre modele d’Ackermann,
voir Samson (1995) : une roue unique pour laxe avant et
une autre pour ’axe arriere. L’hypothese classique de rou-
lement sans glissement n’est pas réaliste en milieu naturel.
En effet les glissements affectent de fagon significative la
dynamique d’un robot et nuisent a la précision du suivi de
trajectoire. Pour tenir compte de cette spécificité, deux
angles de glissement sont ajoutés : B et BT respecti-
vement pour l'axe avant et arriere. Leur estimation est
décrite dans la section 2.2. Ces variables sont représenta-
tives de la différence entre 'orientation du pneu et de la
direction de son vecteur vitesse. Le glissement longitudinal
n’a pas été décrit, puisque dans les applications considé-
rées la précision du guidage longitudinal n’est pas aussi
critique que pour la dynamique latérale. En se basant sur
ces suppositions, les notations utilisées par la suite sont
représentées sur la figure 2 pour le :°™° robot et énumérées
ci-apres :

e [ est la trajectoire de référence commune pour chaque
robot défini dans un cadre absolu (calculé ou enregistré
a Pavance).

e O; est le centre de 'axe arriere du ™€ robot mobile.
C’est le point qui doit étre contrélé pour chaque robot.

e s; est l'abscisse curviligne du point le plus proche de
O; sur la trajectoire. Elle correspond a la distance
parcourue par le robot ¢ le long de T'.

e ¢(s;) est la courbure de la trajectoire I' en s;.

) par rapport a

e

sETE

#; indique ’écart angulaire du robot i
T.

y; est ’écart latéral du robot ¢ par rapport a I'.
0; est I'angle de braquage de la roue avant du i°™¢
[ est 'empattement du robot.

v; est la vitesse linéaire du ¢“*¢ robot au point O;.
BE et B indiquent les angles de glissement (avant et

arriere) du ¢ robot.

robot.

En utilisant ces notations, les équations de mouvement
pour le i¢™¢ robot mobile peuvent s’écrire (voir Lenain

et al. (2006) pour les détails) :



7iéme Conférence Internationale Francophone d’Automatique (CIFA’12), 4-6/07/2012, Grenoble, France.

‘cos(éi + BE)
Vi c(si) yi
v; sin(0; + BF)

) vj (COS Bl tan(d; + 877) — tan(Bf)  c(s:) cos i >

%

S
S
\

l 1 — yic(si)

(1)
L’expression (1) n’existe pas sile [1—c(s;)y;] = 0 (c’est-a-
dire si le point O; est confondu avec le centre instantané de
courbure de la trajectoire de référence). Une telle situation
n’est pas rencontrée en pratique, puisque ’on suppose que
les robots sont correctement initialisés. Le vecteur d’état
pour le robot i est alors défini par X; = [s; v; 6;]7 et est
supposé mesuré. En conséquence, on connait entierement
le modele (1) dés que les angles de glissement (7 et
B sont accessibles. Comme ces variables ne peuvent pas
étre facilement mesurées, elles sont estimées grace a un
observateur décrit ci-dessous.

2.2 Estimation des angles de glissement

Comme les angles de glissement intégrés dans le modele
de robot (1) sont difficilement mesurables, une estimation
indirecte est nécessaire. L’approche référencée observateur
détaillée dans Cariou et al. (2009) est ici mise en oeuvre.
Elle suit 'algorithme décrit dans la figure 3, et bénéficie
du principe de dualité entre ’observation et la commande.

i (gi P i
—i' —'I loi de con}nande '—'I véhicule }J:—
X

trajectoire de
référence

boucle de commande

‘[ modele :
DX

FI1GURE 3. schéma du principe de 'observateur

Plus précisément, on considere le modele (1) comme un
processus régulé grace aux angles de dérive ¥ et 8. L’ob-
servateur se ramene alors a une loi de commande congue
pour ces angles, dans le but d’assurer la convergence des
deux sorties du modele (X = [y¢b* 69%%]T) avec les

valeurs mesurées correspondantes (X; = [7; 6;]7). Une
telle convergence assure que le modele (1) est représentatif
du robot réel en prenant en compte les conditions d’adhé-
rence. Les valeurs des angles de dérive peuvent alors étre
intégrées aux les lois de commande des robots mobiles. Le
calcul détaillé de cet observateur et les preuves de stabilité
associées sont détaillées dans Cariou et al. (2009).

2.8 Linéarisation exacte du modéle pour la commande

Le modele cinématique (1) a été étendu pour prendre
en compte les faibles conditions d’adhérence. Néanmoins,
celui-ci est toujours compatible avec des modeles ciné-
matiques classiques, comme ceux considérés dans Samson
(1995). 11 peut donc étre mis sous forme chainée, permet-
tant alors une linéarisation exacte. Ceci peut étre réalisé
en imposant la transformation suivante pour l’état et la
commande :

The original publication is available at http://ieeexplore.ieee.org

[$is Yis éi] — [a1i, a9, a3;] = ~
(5041, (1 = (s:) yi) tan(6; + B])]
vicos(0 + BF) dagi
L—c(s;)y; =~ dt
en le systeme (3).

(2)

[vi, 6] = [mai,ma] =

Ceci transforme le systeme (1)

. day;

ai; = dt = my;
dag‘

ao; = dtl = agimy; (3)
dasz;

ag; = di = Mmg;

Considérons maintenant, dans le systeme (3), la dérivée
par rapport a ’abscisse curviligne, au lieu de la dérivée par
rapport au temps. Ceci méne finalement au systeéme (4) :

a, _ dagi —
;= 5 = as;
21 dsl-
) . @)
a. = asi M — mat
;= =Mz, = —
3 ds; myi
qui constitue une forme linéaire exacte. Puisque a1; = s;,
alors af;, = 1 est enlevée du modele, qui devient in-

dépendant de la vitesse du robot. En conséquence, ces
transformations permettent de séparer formellement le
comportement longitudinal du robot de son mouvement
latéral par rapport a la trajectoire de référence. Les com-
mandes longitudinale et latérale peuvent alors étre traitées
indépendamment.

3. COMMANDE EN FORMATION D’UNE FLOTTE
DE ROBOTS MOBILES

Dans le contexte d’une flotte de robots mobiles suivant une
trajectoire de référence, les positions des différents robots
par rapport a la trajectoire sont transmises au sein de
la flotte via communication sans fil. Les commandes de
chaque robot visent & assurer la convergence vers la tra-
jectoire, en terme d’écart d’écart longitudinal (commande
longitudinale) et d’écart latéral (commande latérale). Dans
cette Section, nous rappelons d’abord rapidement la com-
mande longitudinale. Ensuite la loi de commande latérale,
qui constitue I’apport principal de cet article, est détaillée.

3.1 Loi de commande longitudinale

Le but de la loi de commande longitudinale est de main-
tenir un écart constant d entre les abscisses curvilignes
de deux véhicules successifs. De préférence, chaque robot
est commandé en fonction de l’abscisse curviligne s; du
premier véhicule. Cela permet d’éviter un comportement
oscillant di a la propagation d’erreurs d’un véhicule a
I'autre. Cependant, pour des raisons de sécurité, la dis-
tance au véhicule précédent est également prise en compte.
C’est pourquoi, comme proposé dans Bom et al. (2005), on
considere une erreur z; intégrant 1’écart véhicule leader e}
(terme le plus important en général) et ’écart au précédent
6;71 (terme prédominant lorsque ’on approche la distance
de sécurité). Les fonctions utilisées pour faire la moyenne
des deux termes sont aussi lisses que possible pour assurer
une commande réguliere. La commande auxiliaire mq; (et
par conséquent v;) assurant la convergence de x; vers 0
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peut étre facilement développée a partir de la premiere
équation du modele (3) de sorte que chaque véhicule peut
étre commandé longitudinalement de maniere précise et
sure, quelle que soit la vitesse du véhicule leader.

véhicule 1 SL'%E]
\_;5 1 1
(i-1)d |
distance désirée

d |

X 10i \'A i1 .
erreur |-iloide —1 véhiculei - g.
commande 1

(-
a1
i

véhicule i-1

e

FIGURE 4. Schéma de la commande longitudinale

3.2 Lot de commande latérale

Robot i

s Robot i+1

FIGURE 5. modele de commande latérale

Ecarts latéraux désirés  Une fois la commande longitudi-
nale établie, la commande de la position latérale de chaque
robot peut étre étudiée. Contrairement au probléeme de
suivi de trajectoire classique pour lequel l'erreur de suivi
doit étre nulle Morin and Samson (2001), les écarts laté-
raux des robots au sein d’une formation doivent converger
vers des valeurs non toutes nulles. Dans ce but, le modele
est étendu en ajoutant une variable y¢(s;), représentant
Iécart latéral désiré du robot i et permettant le position-
nement relatif des robots mobiles dans 1’espace. Ce point
de vue est schématisé sur la figure 5.

Synthése de la loi de commande  S’appuyant sur le sys-
teme linéaire (4) provenant des transformations d’états (2)
et la connaissance des angles de dérive, la commande
latérale consiste a réguler as; = y; aux valeurs limites
désirées yd. Cet objectif peut étre atteint en imposant la
loi de commande virtuelle (5) pour ms; :

mg; = —Kq(as; —y*) — Kp(azi —y{) + v (Kq, K > 0)

()

Cela conduit & I'équation différentielle linéaire du second

ordre suivante satisfaite par I’erreur de controle du i—ieme
robot, notée €/ = ag; — y¢ :

€ + Ko + Kpel = (6)

Celle-ci assure la convergence de €? vers 0 (i.e : y; — y).

La commande de ’angle de braquage des roues du robot
i peut étre déduite de la commande virtuelle mg; grace
aux transformations inverses (2). cela conduit (si €, est
négligé) a :

- R l c(s1) cos Oy
5; = arctan{tan(ﬂi )+ cos(/BiR)( ; (7)
A; cos3 521' F

The original publication is available at http://ieeexplore.ieee.org

ou :
Ooi = 0+ Bl
a; = 1—c(si)yi .
A; = —Kpe! — Kgain+ c(s;) o ntanby;
. ;d
n = (tandy — — ®)
v; COS 921' ~
-d
~ tan 0o;
b = 1+ tan?(fa;) — Y tan vz
v; cos Bs;

La loi de commande (8) repose sur les hypotheses sui-

vantes :

— laccélération longitudinale peut étre négligée(v; = 0)
dans la dynamique latérale. Les gains de la loi de com-
mande longitudinale peuvent étre adaptés pour assurer
cette hypothese tout en conservant un comportement
longitudinal satisfaisant

— 1 —c¢(si)yi # 0 : condition d’existence du modele, ce
point a déja été discuté.

— B # 5[n] : le vecteur vitesse du dernier robot n’est pas
orthogonal a la trajectoire a suivre. Cette condition est
satisfaite quand la formation est correctement initialisée.

En outre, afin de s’affranchir des temps de réponse des

actionneurs de directions, un asservissement de courbure

prédictif est réalisé. Comme mis en place dans Cariou et al.

(2009), cette stratégie repose sur la connaissance de la

trajectoire de référence (ou celle du leader), afin d’extraire

la courbure future. Cette courbure permet d’obtenir un

angle de braquage cible utilisé ensuite comme objectif a

atteindre pour la partie de 1’expression (8) gérant la cour-

bure du robot. Cette stratégie permet de s’affranchir des
dépassements de suivi de trajectoire lors des transitoires
de courbure et imputables aux retards des actionneurs.

De la méme maniere que d permet de définir la distance
entre les robots au sein de la flotte et donc leurs positions
longitudinales relatives, la variable y¢ dans (7) permet de
définir leurs positions latérales par rapport au mouvement
global de la trajectoire. Les positions relatives latérales et
longitudinales de chaque robot peuvent alors étre spécifiées
dans le repere de la trajectoire de référence indépendam-
ment. Les écarts latéraux désirés y¢ sont ensuite construits
pour réguler la formation et permettre d’accomplir la tache
imputée au systeme multi-robots.

3.8 Génération des écarts latéraux

Lors de la réalisation dans un champ d’une manceuvre
nécessitant plusieurs machines, on prend généralement
pour écart latéral la largeur des véhicules réduite d’environ
15%. Cela entraine un léger chevauchement et permet ainsi
une couverture complete du champ. Exactement comme
dans le cas longitudinal, en vue d’éviter un comportement
oscillant du a la propagation d’erreurs, chaque robot doit
étre de préférence commandé par rapport a la trajectoire
du robot de téte. Cela peut étre facilement réalisé en
spécifiant un y¢ constant dans (7). Ce premier mode est
satisfaisant si les véhicules ne sont jamais cote & cote (e.g
quand la manceuvre est réalisée selon une configuration
d’ailiers).
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Mode 1 (écart latéraux fixés) : yd(s;) = d¥, avec d
constant, choisi en fonctions des largeurs des véhicules.
La position latérale des robots est indépendante du
comportement du robot précédent et en particulier ne
reproduit pas une éventuelle déviation.

Au contraire, lorsque les robots ont a travailler cote a cote
(e.g un tracteur se déplagant autour d’une moissonneuse
pour la décharger), le robot ¢ doit reproduire 1’écart du
robot ¢ — 1 pour permettre un travail commun et éviter
les collisions. Idéalement, tant que I’écart du robot i —
1 ne dépasse pas un certain seuil spécifié a 'avance, le
robot i doit étre commandé par rapport a la trajectoire
du véhicule leader, pour éviter le comportement oscillant
mentionné ci-dessus. Lorsque ce seuil est dépassé, le robot
i doit étre commandé par rapport a la trajectoire du robot
i — 1. Un tel comportement est effectivement possible,
puisque les écarts latéraux désirés introduit Figure 5,
peuvent varier. Pour ce second mode on propose de définir
yd de la maniere suivante :

yi(si) = &} + o (yim1) [yir — i, ], 9)
ot o(y;—1) € [0,1] est la fonction réguliere de moyennage
introduite sur la figure 6. On remarque que si y;_1 est
petit, alors o(y;—1) =~ 0 et donc y¢(s;) = d! comme avec
le mode 1. En revanche, si y; 1 est grand, oy;_1 ~ 1 et le
robot ¢ reproduit 1’écart latéral du robot ¢ — 1.

Mode 2 (écarts adaptatifs) : y&(s;) est défini par 9.
Le robot ¢ reproduit ’écart latéral du robot i — 1 si
cette derniere valeur dépasse un certain seuil.

=1 -0.5 0 0.5 1
erreur de suivi du robot précédent (m)

FIGURE 6. Forme de la fonction de moyennage

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX
4.1 Matériel expérimental

Les deux véhicules électriques représentés Figure 7 sont
utilisés pour les expérimentations. Le nom du leader est
RobuFAST, celui du suiveur Arocco. Ils sont dotés de
capacités tout-terrain et peuvent gravir des pentes allant
jusqu’a 45°.

Le principal capteur extéroceptif a bord des deux robots
est un récepteur GPS-RTK, qui fournit des mesures de
position absolues avec une précision de 2cm et a une
fréquence d’échantillonnage de 10 HZ. Les transferts d’in-

formation entre véhicules sont faits par communication
WIFI.

4.2 Résultats expérimentaux pour le suivi de trajectoire
Les expériences menées pour valider notre algorithme

consistent a suivre la trajectoire représentée sur la Fi-
gure 8. Celle-ci a été enregistrée au préalable, a ’aide d’un

The original publication is available at http://ieeexplore.ieee.org

Robots robuFAST Arocco
Masse totale m = 350 kg m = 650
Empattement L=12m L=12m

Vitesse maximale 8 m/s 4 m/s

TABLE 1. Caractéristiques principales des ro-
bots

FIGURE 7. Robots utilisés pour les expériences

robot conduit manuellement & la vitesse de 1 m/s. Elle
est constituée de deux parties rectilignes et d’un tournant.
Une moitié de la trajectoire est en pente et ’autre moitié
sur une surface relativement plane.

50

40~

partie plane

30

20

axe des ¥ (m)

101
partie en pente
dépa t du leader —,

rajectoire de référence
toire du leader
rajectoire du suiveur

40 50 60

“ départ du suiveur
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FIGURE 8. Trajectoire des robots

Le premier véhicule se déplace a une vitesse de 2 m/s et
doit suivre la trajectoire de référence. L’autre véhicule doit
maintenir une distance latérale de 1 m et une distance
longitudinale de 10 m avec le leader. Pour ce qui concerne
lerreur latérale, représentée sur la figure 9, la précision
atteinte est relativement importante, puisqu’on peut voir
qu’apres une phase d’initialisation (jusqu’a l'itération 250)
Ierreur latérale ne dépasse pas 20 cm par rapport aux
écarts latéraux désirés (0 m pour le leader, 1 m pour
le suiveur). Ceci est obtenu malgré les faibles conditions
d’adhérence qui dégradent le suivi, dans le cas d’utilisation
de lois de commande sous hypothese de roulement sans
glissement (i.e (8L, 8f) = (0,0)). Un dépassement peut
étre observé vers les itérations 400 et 450 (du leader et
du suiveur respectivement) correspondant au passage de
la partie en pente a la partie plate. Cela provoque en
effet un mouvement de roulis expliquant la variation de
Perreur latérale (les antennes GPS sont placées en hauteur,
voir la Figure 7) qui ne correspond pas réellement a un
mouvement réel du robot dans le plan de lacet. Malgré
cette perturbation, l'algorithme de controle reste stable
et fournit un niveau de précision compatible avec les
opérations agricoles actuelles.
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FiGURE 10. Ecart longitudinal et vitesse des robots

La Figure 10 montre un tracé comparant les vitesses des
robots et les distances longitudinales. On peut observer
au début une erreur longitudinale de 2 m et a la fin une
autre de plus de 3 m. Cela peut s’expliquer par le temps
important que nécessite le suiveur pour accélérer au début
et ralentir & la fin. De plus on remarque que la distance
longitudinale oscille quand les robots prennent le tournant
et quand ils atteignent la partie plate. Ces imprécisions
apparaissent lorsque d’importantes variations de vitesse
sont nécessaires. Cependant lorsque le mouvement est
uniforme, la distance curviligne entre les robots est bien
maitrisée, et reste proche de la distance souhaitée 10 m.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cet article propose un algorithme permettant de com-
mander de manieére précise une formation de robots tout-
terrain. Notre approche considere la commande d’une for-
mation comme une combinaison de (i) une commande en
convoi et de (ii) une extension du probleme de suivi de
trajectoire avec un écart latéral non nul. En conséquence,
la commande de chaque véhicule est décomposée en com-
mande longitudinale et latérale par rapport a la trajectoire
de référence. Et une stratégie de commande adaptative
est développée. Elle permet de prendre en compte les
conditions de faible adhérence ainsi que d’autres phéno-
menes rencontrés par des véhicules tout-terrain diminuant
la précision des algorithmes classiques. La position relative
de chaque robot par rapport & une formation peut étre
régulée avec une précision de quelques centimetres quelles
que soient la forme de la trajectoire et les conditions
d’adhérence. L’efficacité de notre approche a été testée
par des expériences réelles a 'aide de deux véhicules tout-
terrain. En outre, la stratégie proposée est centrée sur la
régulation d’une formation par rapport a une trajectoire
de référence fournie au préalable. Un tel algorithme doit
maintenant étre étendu pour gérer automatiquement la

The original publication is available at http://ieeexplore.ieee.org

formation (modification en ligne de la formation - no-
tamment en bout de champ pour procéder & un demi-
tour -, robot mobile entrant ou quittant la flotte, leader
commandé manuellement, évitement d’obstacle, etc). En
vue d’améliorer le suivi longitudinal du véhicule suiveur,
un schéma prédictif, tenant compte des performances d’ac-
célération du suiveur, est en développement pour anticiper
les variations de vitesse du leader.
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