
Commande d'un véhiule à 4 roues diretriesen milieu naturel :Appliation au suivi de trajetoires pour les engins agriolesChristophe Cariou⋄, Roland Lenain⋄, Benoit Thuilot⋆, Philippe Martinet⋆

⋄ Cemagref ⋆ LASMEABP50085 - 24, av. des Landais 24, av. des Landais63172 Aubière Cedex Frane 63177 Aubière Cedex Franehristophe.ariou�emagref.fr benoit.thuilot�lasmea.univ-bplermont.frRésumé�Les faibles onditions d'adhérene renontrées parles véhiules évoluant en milieu naturel engendrent d'im-portants glissements qu'il est néessaire de onsidérer pouronevoir des lois de ommande performantes. L'objet deet artile est ainsi de proposer un algorithme de ommandeadapté à un véhiule à quatre roues diretries pour réaliserun suivi préis de trajetoire dans de telles onditions. Nousmontrons tout partiulièrement l'intérêt des quatre roues di-retries pour ontr�ler non seulement l'éart latéral, maiségalement l'éart angulaire du véhiule par rapport à la tra-jetoire à suivre. La motivation de es travaux onerne ledéveloppement des systèmes de guidage pour les engins agri-oles demandant un suivi latéral et angulaire préis. Lesappliations privilégiées sont l'évolution en ligne dans lesoteaux et en rabe sur terrain plat. Basée sur un modèleinématique étendu, une ommande non-linéaire adaptativeest élaborée reposant sur un prinipe de bakstepping enonsidérant suessivement les ommandes de diretion desroues avant et arrière du véhiule. Les résultats expérimen-taux, obtenus ave un véhiule à quatre roues diretries etéquipé d'un unique apteur GPS entimétrique, démontrentles apaités et la robustesse de la loi de ommande propo-sée.Mots-lés�robot mobile, ommande adaptative, ommandepar bakstepping, GPS, agriulture.I. IntrodutionGuider de façon autonome et ave préision un véhiuletout-terrain néessite de prendre en ompte des phéno-mènes dynamiques souvent négligés dans les appliationsde robotique mobile. En partiulier les faibles onditionsd'adhérene, fréquemment renontrées en milieu naturel,dégradent fortement la préision du suivi des trajetoires,notamment dans le as lassique où les lois de ommandeont été bâties sous l'hypothèse de roulement pur sans glis-sement [11℄. Cela peut être très pénalisant d'un point devue appliatif, tout partiulièrement en agriulture où lessystèmes de guidage automatique ont pour r�le d'assurerun suivi préis des trajetoires, quelles que soient les ondi-tions d'adhérene renontrées, a�n de réduire les impatsenvironnementaux.Dans le as d'un trateur agriole à deux roues dire-tries, un guidage préis, au sens de l'éart latéral par rap-port à la trajetoire de référene à suivre, a été obtenu lorsde nos travaux préédents [7℄, en prenant en ompte les ef-fets du glissement dans l'élaboration de la loi de ommande.Cependant, un éart angulaire subsiste, plus ou moins im-portant selon les onditions d'adhérene, entre l'orienta-

tion de la trajetoire de référene et le ap du véhiule,évoluant alors en rabe pour ompenser les dérives liéesau manque d'adhérene. Dans et artile, l'asservissementde l'orientation du véhiule par rapport à la trajetoire deréférene est envisagé en exploitant la diretion du trainarrière. Cette nouvelle fontionnalité est proposée ave uneommande manuelle sur les réents trateurs à quatre rouesdiretries, tels le Xerion de Claas ou le Fastrat de JCB :l'opérateur oriente les roues arrière indépendamment desroues avant de façon à ompenser les glissements, permet-tant ainsi d'évoluer en ligne dans les oteaux pour les tra-vaux agrioles de préision, ou d'évoluer volontairement enrabe a�n de limiter la ompation du sol. Le développe-ment d'un mode de guidage automatique pour de tels véhi-ules, soulageant ainsi l'opérateur de la tâhe de onduiteet du ontr�le manuel fastidieux des roues arrière, onstitueun hamp d'appliation privilégié.Dans la littérature, les systèmes de diretion à quatreroues diretries ont été prinipalement étudiés pour aug-menter la man÷uvrabilité du véhiule dans les endroitsétroits (engins de manutention, opération de parking, auto-moteurs agrioles [8℄), ainsi que dans l'industrie automobilepour proposer une séurité ative sur les véhiules routiers[4℄, [5℄. Dans e dernier as, l'objetif est de modi�er ladynamique du véhiule en agissant sur la ommande de di-retion des roues arrière, a�n d'améliorer la stabilité durantles virages pris à haute vitesse, ou de diminuer la lourdeurde la diretion sous une forte aélération, voir par exemplele système Ative drive de Renault qui équipera début 2008les versions haut de gamme de la Laguna III. L'angle dutrain direteur arrière, borné à quelques degrés, est souventalulé omme fontion de l'angle de la roue avant, de lavitesse angulaire, et de gains prédé�nis selon la vitesse duvéhiule.Le suivi automatique de trajetoires par un véhiule àquatre roues diretries demeure quant à lui peu étudié, sie n'est pour des opérations de parking de véhiules rou-tiers. Par exemple, une loi de ommande reposant sur lespropriétés de platitude di�érentielle a été proposée dans[3℄ a�n de plani�er et réaliser une trajetoire de façon au-tonome. Les déplaements sont ependant supposés êtree�etués sur un sol plat sous l'hypothèse de roulement pursans glissement.



Contrairement à l'ensemble de es travaux, notre origi-nalité réside dans l'exploitation de la diretion des roues ar-rière du véhiule pour ontr�ler expliitement l'éart angu-laire du véhiule par rapport à la trajetoire à suivre, touten onservant un suivi préis au regard de l'éart latéral.Basée sur un modèle inématique étendu présenté en se-tion II, une loi de ommande non-linéaire adaptative repo-sant sur un prinipe de bakstepping est détaillée en se-tion III : l'angle de diretion du train direteur arrière estd'abord onsidéré omme un paramètre mesuré. Le modèledu véhiule est onverti en une forme haînée et une loi deommande dont les performanes sont indépendantes de lavitesse d'avanement est élaborée pour le train direteuravant, ave pour seul objetif de ontr�ler l'éart latéral.Ensuite, la loi de ommande pour le train direteur ar-rière est onsidérée a�n d'assurer la onvergene de l'éartangulaire du véhiule sur la valeur désirée. La setion IVest onsarée à la présentation du robot expérimental, età l'analyse des résultats expérimentaux obtenus en ondi-tions réelles sur des terrains naturels plats et pentus.II. Modèle inématique étenduA. FormalismeLes véhiules onsidérés évoluant en milieu naturel, ilest néessaire de prendre en ompte les faibles onditionsd'adhérene dans la modélisation, pour permettre ensuitela synthèse de lois de ommande garantissant un suivi pré-is de la trajetoire. Le hoix d'un modèle dynamique, sou-vent utilisé pour les appliations routières [2℄, ne peut êtreretenu du fait du nombre important de paramètres (notam-ment le ontat roue-sol), de leur variabilité ainsi que deleur faible observabilité. Par onséquent, il est proposé iid'étendre le modèle inématique lassique d'un véhiule àquatre roues diretries développé sous l'hypothèse de rou-lement sans glissement [9℄. Chaque train de roue avant etarrière est représenté sous la forme d'une roue virtuelle si-tuée à mi-distane des roues réelles. Deux paramètres sup-plémentaires, dérivant de façon prépondérante le glisse-ment [7℄, sont alors introduits : les angles de dérive avantet arrière, notés respetivement βF et βR. Ils représententla di�érene entre la diretion que présenterait le veteurvitesse au entre de la roue dans le as d'un roulementsans glissement, et la diretion que présente réellement eveteur vitesse.Les notations utilisées dans et artile sont listées i-après et présentées �gure 1 :� Γ est la trajetoire à suivre.� F et R sont respetivement le entre des roues vir-tuelles avant et arrière. R est le point à ontr�ler.� L est l'empattement du véhiule.� θv est l'orientation du véhiule par rapport au repèreabsolu [O, XO, YO).� Vr est la vitesse linéaire du véhiule au point R, suppo-sée stritement positive et ommandée manuellement.� δF et δR sont les angles de braquage des roues vir-tuelles avant et arrière. Ils onstituent les deux va-riables de ommande.� βF et βR sont les angles de dérive avant et arrière.� M est le point de Γ le plus prohe de R. M est supposéunique, voir hypothèse (2) i-après.

� s est l'absisse urviligne du point M le long de Γ.� c(s) est la ourbure de la trajetoire Γ au point M .� θΓ(s) est l'orientation de la tangente à Γ au point Mpar rapport au repère absolu [O, XO, YO).� y et θ̃ = θv − θΓ sont respetivement les éarts latéralet angulaire du véhiule par rapport à Γ.

Fig. 1. Paramètres pour le suivi de trajetoireEn reprenant les aluls de modélisation réalisés lors denos préédents travaux [7℄, et en les appliquant à un véhi-ule à quatre roues diretries, nous obtenons les équationsde mouvement suivantes, exprimées par rapport à Γ :


















ṡ = Vr
cos(θ̃+δR−βR)

1−c(s) y

ẏ = Vr sin(θ̃ + δR − βR)

˙̃
θ = Vr [cos(δR − βR)λ1 − λ2]

(1)ave : λ1 = tan(δF −βF )−tan(δR−βR)
L

, λ2 = c(s) cos(θ̃+δR−βR)
1−c(s) yCe modèle présente une singularité lorsque y = 1

c(s) ,'est-à-dire lorsque les points A et R sont superposés. Ceproblème n'est pas renontré en pratique, ar les rayons deourbure des trajetoires à suivre sont supposés toujoursgrands omparés aux éarts y à la trajetoire. Ainsi l'hy-pothèse suivante est posée :
|y| <

1

|c(s)|
⇒ 1 − c(s) y > 0 (2)B. Estimation des angles de dériveLe modèle (1) dérit le déplaement du véhiule en pré-sene de glissement ave les deux angles de dérive βF et

βR. Comme la mesure direte de es paramètres sembledi�ilement réalisable à un oût raisonnable, une mesureindirete est onsidérée. Pour ela, l'expression de θ̇v estonsidérée (f. troisième équation de (1)) :
θ̇v = Vr [cos(δR − βR)λ1] (3)Comme il sera disuté en setion IV, les variables dispo-nibles sont y, θv et θ̃, ainsi que δFmes

et δRmes
les mesuresdes angles de diretion des roues avant et arrière. A partirdes expressions ẏ de (1) et θ̇v de (3), l'estimation des anglesde dérive peut ainsi être obtenue par un alul diret :

{

βR = θ̃ + δRmes
− arcsin ( ẏ

Vr
)

βF = δFmes
− arctan( Lθ̇v

Vr cos(δRmes
−βR) + λ0)

(4)ave λ0 = tan(δRmes
− βR)



Une première approhe onsiste à utiliser diretement (4)et onduit à une estimation satisfaisante des paramètres deglissement. Néanmoins, omme les dérivations numériquesde y et θv peuvent générer une estimation bruitée, un �ltrepasse-bas doit être utilisé ave une fréquene de oupurerelativement élevée pour éviter la perte d'information. Uneseonde approhe onsiste à onstruire un observateur pourobtenir une estimation plus robuste vis-à-vis des bruits etinertitudes de mesure. Nous utilisons elui développé lorsde nos travaux préédents [6℄. Cet observateur présente leproblème d'observation omme le dual d'un problème deommande, voir �gure 2. Les angles de dérive à observersont onsidérés omme des variables de ommande devantassurer la onvergene de l'état du modèle observateur (1)vers les valeurs mesurées, les angles de braquage étant trai-tés omme des paramètres onnus. La loi de ommande deette boule d'observation onstitue l'équation d'observa-tion permettant d'estimer en ligne les angles de dérive βFet βR, voir [6℄ pour plus de détails.

Fig. 2. Shéma des boules de ommande et d'observationAinsi, ave l'estimation des angles de dérive βF et βR,toutes les variables du modèle (1) sont onnues. Ce modèlesert de base pour l'étude de la loi de ommande i-après.III. Etude d'une loi de ommandeL'objetif de la ommande est d'assurer un suivi préis detrajetoire en dépit des faibles onditions d'adhérene, enutilisant les deux angles de diretion des trains direteursavant et arrière du véhiule. Les sorties à ontr�ler sontl'éart latéral y et l'éart angulaire θ̃. En pratique, le pointde fontionnement pour es sorties est onstant et égal à(0, θ̃cons) : l'éart latéral doit onverger et être maintenuautour de zéro, tandis que l'éart angulaire doit onvergervers une valeur de onsigne onstante. Le hoix θ̃cons = 0◦représente un déplaement du véhiule ave une orientationparallèle à la trajetoire de référene Γ. Si θ̃cons 6= 0◦, levéhiule se déplae en rabe ave un o�set angulaire parrapport à Γ.A. Conversion du modèle du véhiule en forme haînéeIl est établi que la plupart des modèles inématiques desrobots mobiles peuvent être onvertis sans auune approxi-mation en modèles presque linéaires nommés formes haî-nées, voir [9℄ pour plus de détails. Une telle approhe estattrative puisqu'elle nous permet d'utiliser les résultatsde la théorie des systèmes linéaires, tout en travaillant surle modèle non-linéaire exat du véhiule. C'est ette ap-prohe que nous utilisons dans et artile. Cependant, au

lieu d'introduire un modèle à deux haînes omme déritdans [1℄, e qui impliquerait la ommande des dérivées desangles de braquage, nous proposons de suivre une approhepar bakstepping. Cette méthode nous permet d'étendreaux véhiules à quatre roues diretries l'ensemble des ré-sultats préédemment obtenus pour les véhiules à deuxroues diretries [7℄, et de onserver les valeurs diretes desangles omme variables de ommande. Plus préisément,l'approhe par bakstepping est omposée de deux étapes.Dans la première étape (setions III.A et III.B), δR estonsidéré omme un paramètre mesuré. Dans la seondeétape (setion III.C), δR sera traité omme une entrée deommande.Lorsque δR est onsidéré omme un paramètre mesuré,le modèle (1) ontient seulement deux entrées (Vr, δF ). Enonséquene, il peut être onverti en une forme haînée.L'expression générale pour une forme haînée de dimen-sion trois (a1, a2, a3) reposant sur deux entrées (m1, m2)s'exprime omme suit :














ȧ1 = d a1

dt
= m1

ȧ2 = d a2

dt
= a3m1

ȧ3 = d a3

dt
= m2

(5)La transformation d'état qui onvertit le système (1) enforme haînée (5) est donnée par :
[s, y, θ̃] → [a1, a2, a3] = [s, y, (1−c(s) y) tan(θ̃+δR−βR)]La transformation de ommande est :
[Vr, δF ] → [m1, m2] = [Vr cos(θ̃+δR−βR)

1−c(s) y
, da3

dt
]Le alul expliite de m2 onduit à (6). Il est supposéque δ̇R − β̇R = 0. Cette hypothèse n'est pas restritivepuisqu'en pratique l'angle de diretion des roues arrièreest supposé ompenser l'angle de dérive arrière. Ces deuxangles se stabilisent sur une onstante quel que soit θ̃cons.

m2 = c(s)Vr sin(θ̃ + δR − βR) tan(θ̃ + δR − βR)

+ y dc
ds

tan(θ̃ + δR − βR)Vr cos(θ̃+δR−βR)
1−c(s) y

+ Vr
1−c(s) y

cos2(θ̃+δR−βR)
[cos(δR − βR)λ1 − λ2]

(6)L'objetif de la loi de ommande est d'assurer le suivide trajetoire. Dans notre appliation, Vr est onsidéréeomme un paramètre. Le but est d'amener et maintenir àzéro a2 = y. De plus, omme mentionné dans [9℄, il est trèsattratif de remplaer la dérivation par rapport au tempspar une dérivation par rapport à a1, 'est à dire l'absisseurviligne. En utilisant les notations m3 = m2

m1

et a′
i = d ai

d a1

,la forme haînée devient :














a′
1 = 1

a′
2 = a3

a′
3 = m3

(7)Les deux dernières équations de (7) onstituent un sys-tème linéaire. De plus, les équations di�érentielles étantétablies par rapport à a1, les performanes de la loi deommande seront indépendantes de la vitesse du véhiule.



B. Commande des roues avantA�n de ontr�ler l'éart latéral, un hoix judiieux pour
m3 est (8). En e�et, ette expression onduit à la dyna-mique d'erreur (9), qui implique que a2 = y onverge verszéro, ainsi que a3 (et don θ̃ onverge vers βR − δR).

m3 =
m2

m1
= −Kda3 − Kpa2 (Kd, Kp > 0) (8)

⇒ a′′
2 + Kda

′
2 + Kpa2 = 0 (9)Le suivi de trajetoire est ainsi réalisé. De plus, puisquel'équation de la dynamique d'erreur (9) est érite en fon-tion de a1, les gains (Kp, Kd) permettent de spéi�er unedistane de réponse au lieu d'un temps de réponse. Noushoisissons ii Kp =

K2

d

4 a�n d'obtenir un amortissementritique ξ = 1. Finalement, l'inversion de (8) nous donnel'expression de la loi de ommande pour les roues avant :
δF = arctan

{

tan(δR − βR)

+ L
cos(δR−βR) (

c(s) cos θ̃2

α
+ A cos3 θ̃2

α2 )
}

+ βF

(10)ave :






θ̃2 = θ̃ + δR − βR

α = 1 − c(s) y

A = −
K2

d
y

4 − Kd α tanθ̃2 + c(s)α tan2θ̃2

(11)Ave la ommande (10), l'éart latéral y onverge verszéro de même que θ̃2. Ce dernier point signi�e que l'éartangulaire θ̃ onverge vers βR − δR. On remarquera quelorsque δR = 0, le ap du véhiule ompense le glissementarrière, e qui est observé en pratique : le véhiule évo-lue en rabe lors du suivi d'une ligne droite sur une penteglissante.C. Commande des roues arrièreLa seonde étape de l'approhe par bakstepping a pourbut de ontr�ler l'éart angulaire en agissant sur δR, alorsque les roues avant sont ommandées selon (10). La dyna-mique de l'éart angulaire par rapport à l'absisse urvi-ligne est déduite de (1) :
θ̃
′

=
dθ̃

ds
=

αλ1 cos(δR − βR)

cos θ̃2

− c(s) (12)ave : λ1 = tan(δF −βF )−tan(δR−βR)
LLa loi de ommande (10) établie pour les roues avantpeut être substituée dans l'expression de λ1 onduisant à :

λ1 =
1

cos(δR − βR)
(
c(s) cos θ̃2

α
+

A cos3 θ̃2

α2
) (13)La dynamique imposée par δF sur l'éart angulaire peutalors être exprimée omme suit (injeter (13) dans (12), etrapporter l'expression de A donnée par (11)) :

θ̃
′

= (−
K2

d y

4 α
− Kd tanθ̃2 + c(s) tan2θ̃2) cos2 θ̃2 (14)Comme mentionné dans la setion III.B, la loi de om-mande (10) impose que θ̃2 demeure prohe de zéro. Ainsi,le terme cos2 θ̃2 peut être onsideré omme égal à 1. Onobtient alors :

θ̃
′

= −
K2

d y

4 α
− Kd tanθ̃2 + c(s) tan2θ̃2 (15)En étudiant (15), deux as doivent être onsidérés selonla valeur de la ourbure c(s).

C.1 Suivi de lignes droites : c(s) = 0Dans e as, l'équation (15) devient :
θ̃
′

= −
K2

d y

4
− Kd tan θ̃2 (16)Une dynamique d'erreur θ̃

′

= Kd2 (θ̃cons− θ̃) ave Kd2 >

0, et par onséquent la onvergene de θ̃ vers θcons, peutfailement être imposée ave la loi de ommande suivante :
δR = βR − θ̃ + arctan

(−Kd y

4
−

Kd2 (θ̃cons − θ̃)

Kd

) (17)C.2 Suivi de trajetoires ourbes : c(s) 6= 0En posant X = tan θ̃2, l'équation (15) devient :
−θ̃

′

−
K2

d y

4 α
− Kd X + c(s)X2 = 0 (18)Si on pouvait imposer θ̃

′

= Kd2 (θ̃cons − θ̃), alors le dis-riminant de l'équation (18) s'érirait :
∆ =

K2
d

α
+ 4 c(s)Kd2 (θ̃cons − θ̃) (19)Comme α est supposé être toujours stritement positif,voir hypothèse (2), la ondition ∆ > 0 est toujours satis-faite en pratique. En e�et, les plages de variation pour c(s)et y, et le hoix fait pour (Kd, Kd2) ne peuvent onduireà un disriminant négatif que lorsque l'éart |θ̃ − θ̃cons|devient supérieur à 30◦, e qui n'est jamais le as en ondi-tions expérimentales. Ensuite, la raine X = Kd+

√
∆

2c(s) estune solution non valide par rapport aux limites de l'ation-neur : le terme en Kd étant prépondérant, la valeur absoluede l'angle θ̃2, soit δR, serait très important. L'unique solu-tion valide est ainsi X = Kd−
√

∆
2c(s) , onduisant à la loi deommande (20) pour les roues arrière :

δR = βR−θ̃+arctan

{

Kd −
√

K2

d

1−c(s)y + 4 c Kd2 (θ̃cons − θ̃)

2c(s)

}(20)Les expressions (17) et (20) onstituent les lois de om-mande des roues arrière pour le suivi de lignes droites etourbes. La ontinuité de es expressions peut être établiepar des aluls non présentés dans et artile.IV. Résultats expérimentauxLes expérimentations sont réalisées ave un véhiuletout-terrain à quatre roues diretries, voir �gure 3, surdes terrains plats et pentus (15%). L'unique apteur exté-roeptif utilisé est un réepteur GPS entimétrique, dontl'antenne est installée à la vertiale du point R. Il délivreune position absolue ave une préision de 2 m à une fré-quene de 10 Hz.
Fig. 3. Plateforme expérimentale



Le véhiule est d'abord onduit manuellement pour en-registrer une trajetoire de référene. Puis le guidage au-tomatique est lané : à partir de la trajetoire apprise etde la position du véhiule, les variables s, c(s), θΓ(s) et ysont alulées haque 100 ms. L'orientation du véhiule θvest estimée par un �ltre de Kalman utilisant les veteursvitesse du GPS. L'éart angulaire θ̃ peut ainsi être alulé.Deux odeurs angulaires mesurent les angles de diretion
δFmes

et δRmes
. Les variables du veteur d'état du modèle(1) et les paramètres de glissement estimés à partir de (4)ou de l'observateur sont disponibles. Les ommandes desroues avant (10) et arrière (17, 20) sont alors alulées.Dans les setions A et B suivantes, la trajetoire à suivreest retiligne et réalisée sur un terrain en pente. Durant leguidage automatique, la vitesse du véhiule est de 1.8 m/s(6.5 km/h). Les gains de ommande (Kp, Kd) sont �xés à

(0.16, 0.8) a�n d'imposer une distane de onvergene de
11m pour l'éart latéral. Le gain Kd2 = 1.1 est hoisi pour�xer une distane de réponse de 3m pour l'éart angulaire.En�n, la setion C propose une expérimentation pour le asd'une trajetoire ourbe ave es mêmes valeurs de gain.A. Trajetoire retiligne en pente : θ̃cons = 0◦A�n de montrer les améliorations apportées par la loide ommande proposée, trois lois de ommande sont pré-sentées. Sur les �gures (4,5), les onventions suivantes sontutilisées :� ourbes grises ontinues : résultats obtenus aveuniquement les roues avant ommandées (δR = 0◦),et sans prendre en ompte l'e�et des glissements, 'està dire ave (βR, βF ) = (0◦, 0◦). La loi de ommandeest issue de nos préédents travaux [10℄, et peut êtreretrouvée à partir de (10).� ourbes grises pointillées : résultats obtenus aveuniquement les roues avant ommandées (δR = 0◦),mais les angles de dérive sont estimés. La loi de om-mande est issue de nos préédents travaux [7℄, et peutêtre aussi retrouvée à partir de (10).� ourbes noires ontinues : résultats obtenus quandles roues avant et arrière sont ommandées, ave

θ̃cons = 0◦. La loi de ommande (17) est utilisée pourles roues arrière et (10) pour les roues avant.
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V. Conlusion et perspetivesCet artile adresse le problème de suivi de trajetoired'un véhiule à quatre roues diretries évoluant en milieunaturel, ave pour appliation le guidage autonome des en-gins agrioles. L'objetif est de ontr�ler à la fois l'éartlatéral et l'éart angulaire par rapport à la trajetoire àsuivre. Basée sur un modèle inématique étendu prenanten ompte les glissements par deux angles de dérive es-timés en ligne, la loi de ommande repose sur un prin-ipe de bakstepping : le modèle est d'abord transformé enforme haînée a�n d'étudier la ommande de diretion desroues avant, pour ontr�ler l'éart latéral du véhiule quelleque soit l'orientation des roues arrière. Puis, la ommandede diretion des roues arrière est onsidérée a�n d'asservirl'éart angulaire en un point de fontionnement hoisi.Des résultats expérimentaux, réalisés en onditions natu-relles ave un robot équipé d'un unique apteur GPS en-timétrique, démontrent les apaités de la ommande pro-posée pour réaliser un suivi préis de trajetoire : sur unepente de 15%, l'éart latéral reste autour de zéro, ontre 30m si les glissements sont négligés. L'éart angulaire est deplus asservi de façon satisfaisante sur la valeur de onsigne,que e soit lors du suivi de trajetoires droites ou ourbes.Les prohains travaux onernent l'ajout d'une ationpréditive pour améliorer le suivi lors des fortes transitionsde ourbure de la trajetoire de référene. L'extension dees travaux au guidage autonome d'un système véhiule-remorque en milieu naturel est en ours d'investigation, leontr�le des outils traînés derrière un trateur onstituantun enjeu partiulièrement intéressant.Référenes[1℄ Bushnell L., Tilbury D., Sastry S. Steering three-input hai-ned form nonholonomi systems using sinusoids : the �re trukexample. In Pro. of European Control Conferene, Gronigen,The Netherlands, 1993.[2℄ Ellouze M., d'Andréa-Novel B. Control of uniyle-type robotsin the presene of sliding e�ets with only absolute longitudinaland yaw veloities measurement. In European Journal of Control,6 :567�584, 2000.[3℄ Hermosillo J., Sekhavat S. Feedbak ontrol of a bi-steerable arusing �atness. Appliation to trajetory traking. In Preo. of theAmerian Control Conferene, Denver, Co(US), 2003.[4℄ Hirano Y., Fukatani K. Development of robust ative rear steeringontrol for automobile. JSME inter. journal, vol. 40, no. 2, pp.231�237, 1997.[5℄ Leith D.J., Leithead W.E., Vilaplana M. Robust lateral ontrollerfor 4-wheel steer ars with atuator onstraints. In Pro. of theIEEE onf. on Deision and Control, Seville (Spain) De. 2005[6℄ Lenain R., Thuilot B., Cariou C., Martinet P. Sideslip anglesobservers for vehile guidane in sliding onditions : appliationto agriultural path traking tasks. IEEE onf. on Robotis andAutomation, Florida, USA, pp. 3183-3158, May 2006.[7℄ Lenain R., Thuilot B., Cariou C., Martinet P. High auray pathtraking for vehiles in presene of sliding. Appliation to farmvehile automati guidane for agriultural tasks. In Autonomousrobots 21(1) :79�97, 2006.[8℄ Miller M. A., Steward B.L., Westphalen M. L. E�ets of multi-mode four-wheel steering on sprayer mahine performane. Tran-sations of the ASAE ISSN 0001-2351, Vol. 47(2) :385-395, 2004.[9℄ Samson C. Control of hained systems. Appliation to path follo-wing and time-varying point stabilization of mobile robots. IEEEtransations on Automati Control, 40(1) :64�77, 1995.[10℄ Thuilot B., Cariou C., Martinet P., Berduat M. Automatiguidane of a farm trator relying on a single CP-DGPS. InAutonomous robots 13(1) :53�71, 2002.[11℄ Wang D., Low C. B. Modeling skidding and slipping in wheeledmobile robots : ontrol design perspetive. IEEE int. onf. onIntelligent Robots and Systems, Beijing, China, Ot 2006.


