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Robotique agricole :
‘ une reponse pour la mécanisation de demain

- Deémographique: - nombre d’exploitations agricoles en baisse constante
[France : baisse de -3% en moyenne par an depuis 93

700 000 exploitations (93) -> 400 000 (2013)] S
- Economique: - raréfaction main d‘ceuvre qualifiee
- Social: - réduction pénibilité du travail /travaux répétitifs /santé opérateurs

véhicules conducteurs marchants et risques TMS
attractivité secteur activité par intégration nouvelles technologies

maitrise plus fine des intrants
réduction du tassement des sols
nouvelles pratiques (ex: cultures associees)

Agronomique:

- Reglementaire: - suppression traitements aériens

Source CRAB et AXEMA

e




Systémes « robotisés » pour les espaces ouverts
semi ou non structurés :  encore un challenge !!

- Offres technologiques actuelles aux stades :
- du prototype

Exemples :

Ladybird Rowbot BoniRob2
Australian Center for Field Robotics (ACFR) Rowbot Sys:e(rgzi\';'-é;%g;;"ﬁ:loﬁ;’bo“cs LLC Applied iﬁi;(gﬁ é)inggrgﬁk Univ
Univ Sydney - Australie USA Pennsylvanie - USA (Allemagne)

- de la commercialisation en quelques unités

Casar robot

Oz robot M RAUSSENDORF Gmbh
Naio Technology Univ Dresde —
(France) Fraunhofer Ml
(Allemagne)
T—
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Stade actuel des systemes «robotisés» agricoles : 8
Plateforme autoguidée sans conducteur embarque !!

Suivi de trajectoires préenregistrées . GPS, télémetre laser, vision...
Détection d’obstacles : ceinture de capteurs US, télémetre laser...

<=> Niveau 3 de la Classification SAE — Veéhiculesi ntelligents - Automobiles

Driver is Driver is Driver must | Driver does not Driver is not System canl cope
continuously continuously monitor the | have to monitor the || required during withiallsituations
exercising exercising system at all times | system at all times; || defined use case altomatically
o longitudinal and longitudinal or ! must_a_lways be in . during the entifie
g lateral control lateral control l a position to System can c_o.‘pe [ounney: No driver
= | resume control withiallfsitUations S feqUifes!
! ' automatieallySin'a
A _‘\ZS_y-stem has; defiinediuseiease’
W ' l[Sngitudinal-and
g S atemilia | Iatergfll cen_tr§l e
= sl i IO R CRER
£ | lateral control [na - Hecognizes its,
] taskiic ' , [andireqUests
<L - . accomplished by  kdriven to.fgﬁum.e
INoflintervenlmng the system , [EontiolRwilth
vehicle system S  (sufficient time
active . fiatidiit
- - i - = =
Level0 Level 1 Level2 Level 3 Level4 Levelb
No ; Partial Conditional High Full Source:
. Assisted . p . : NFI / VA
Automation Automation Automation Automation Automation
Level of automation* ssp *terms acc.to SAE draft J3016
Niveau 3: Automatisation Conditionnelle _
Activité de surveillance : Le conducteur n'a pas a surveiller le systeme en permanence \‘:
Limitations : Le systeme identifie la limite de ses performances, cependant il n’est pas capable de ramener seul T
le systeme dans un état de risque minimum pour tout es les situations . O 3
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Stade actuel des systemes « robotisés »:
Plateforme autoguidée sans conducteur embarque
=> Operateur a distance !!

- Solutions de monitoring proposeées :

(opérateur a distance :
- proximité immédiate?
- au bord du champ ?
- hors du chantier ?)

- Une vraie question : Comment analyser correctement une situation a distance
pour réinitialiser une machine en toute sdreté/sécurité ?

«de la Plateforme autoguidée sans conducteur embarq  ué au Robot»

Challenge N°1 : Développer des moyens adaptés pour permettre a 'op  érateur
d’appréhender a distance I'ensemble de la situation et lui permettre
de prendre les décisions pertinentes lors de ses in terventions

@ Exemples de réponses : Outils de réalité virtuelle/augmentée
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Robot = capacité a reagir seul a des situations imprévues

Définition : « Systeme doté d’'un certain degré d’intelligence et des moyens de
perception et de commande associés permettant de réagir seul a un changement
de circonstances (dont situations imprévues) dans I'environnement de travail »

<=> Niveau 4 de la Classification SAE — Véhiculesi ntelligents - Automobiles

Driver Driver Driver must Driver does not Driver is not ‘Syatem) cail copel
continuously continuously monitor the have to monitor the] required during with allisitiatio)
exercising exercising system at all times ! system at all times;| defined use case automatlca
longitudinal and longitudinal or must always be in | _
lateral control lateral control aposition to Systemican cope aume. NOrdriver

. resume control withallksl tiations
At SmEtically it

‘definediiae case:

eqliired;

System has
[omgitoetingl and

iMhetothesdriving

Systemitice

IShgititdinaliand
lateralicorntralNinta
specificilisetcass

[ateralfCantEoIN
spedific lseicase;
Récognizes its
performance lifits

taskils
aceomplishediby.
thie systeim

Automation €= Driver

Nol[ntervening
vehiole system
active

Sl elent time!
TREkg Iy

Level 0 Level 1 Level 2 : Level 3 Level4 Level 5
No Assicdor Partial 1 Conditional High Full
Automation Automation ' Automation Automation Automation

Level of automation* ssp *terms acc_to SAE draftJ3016

Niveau 4: Automatisation Elevée

Activité de surveillance : Le conducteur n’a pas a surveiller le systéme en permanence.

Limitations : Le systeme identifie la limite de ses performances, et peut automatiquement faire face a toutes situations
survenant lors du cas d'usage. A I'issu du cas d’'usage, le conducteur doit étre en mesure de reprendre
le contrdle du véhicule.

IM BS3

LABORATOIRE D [XCELLENCE
MORIITE INNOVANTE




‘— Robot = capacité a réagir seul a des situations imp  révues

«de la Plateforme autoguidée sans conducteur embarq  ué au Robot»

Challenge N°2 :Connaitre et maitriser en permanence I'environnemen  t d’évolution
tout autour de la machine et sur un grand rayon dan s une démarche d’anticipation

Exemples de réponses :
- cartographie dynamique de I'environnement
- construction / réactualisation de Modeles Numériques de Terrain / Environnement
(MNT: obstacles, traversabilité, relief)

Ex : Télémétre laser multi-nappes B ——
Irstea-TSCF / Institut-Pascal

)
RILITE 1
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Robot = capacité a réagir seul a des situations imp  révues

«de la Plateforme autoguidée sans conducteur embarq  ué au Robot»

Challenge N°3 : Développer les capacités de décision au niveau de | ’intelligence
logicielle embarquée

Exemple de réponse: Reévaluation et adaptation de la mission en cours d’exécution
[tAche de navigation, tache de surveillance d’'un (ou plusieurs) robot(s)]

Exemple Travaux (
Irstea-TSCF

Environnement

Opérateur 1

Algos. Perception

e

Commandes élémentaire}
- Suivi cibles, trajectoires

- Evitement obstacles
- gestion stab.

plateforme mobile

"

Ex: Optimisation

de la trajectoire
en fonction des obstacles
(traversabilité du terrain)

» Ex: Optimisation du profil v
de vitesse de déplacement
S —

. en fonction de la rugosité du terrain —
(traversabilité du terrain) IMOBS3
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Robot = capacité a réagir seul a des situations imp  révues

Solutions robotisées actuelles —

( plateforme autoguidée sans conducteur
embarqué : niveau 3 SAE «automatisation conditionnelle»)

opérationnelles sur :
- sols plats
- faible vitesse
- environnements trés structurés

Solutions robotisées futures
(robot : niveau 4 SAE «automatisation élevée»)

dotées de performances accrues
pour travailler sur :
- terrains en pente
- en présence de glissements
- milieux complexes

- haute vitesse \/
- ... N @O
OBS3



‘— Robot = capacité a réagir seul a des situations imp  révues

«de la Plateforme autoguidée sans conducteur embarg  ué au Robot»

Challenge N°4 : Prise en compte du risque d’instabilité dynamique d u robot
(préservation de l'intégrité du véhicule)

Exemple de réponse: Dispositifs actifs anti renversements latéraux et longitudinaux

Observer
Measured data
—_ ¥ .
Rear linear | e [T — Exemple Travaux
ols:)geefvder a, (IP observer Irstea-TSCF
@, T,

Estimation des charges dynamiques (efforts normaux) sur cotés gauche et droit
a partir des observations du comportement inertiel de la plateforme robotique

Lateral Load Transfert

F1- F2

LLT=
F1+F2




Robot = Haut degré d’exigences en terme de
garantie de sécurité

Sécurité des Machines hautement automatisées : Commencer par se rattacher
a un référentiel existant...

Annexe |
Principes Généraux

“Le fabricant ou son mandataire doit veiller a ce qu’'une évaluation des risques soit effectuée afin de déterminer
les exigences de santé et de sécurité qui s’appliquent a la machine qu’il souhaite mettre sur le marché »

81.1.2 Principes d’intégration de la sécurité:

"a/ La Machine doit étre concue et construite pour étre apte a assurer sa fonction et pour qu’on puisse la
faire fonctionner, la régler et I'entretenir sans exposer quicongue a un risque lorsque ces opérations sont
effectuées dans les conditions prévues par le fabricant, mais en tenant compte également de tout mauvais
usage raisonnablement prévisible.

Les mesures prises doivent avoir pour objectif de supprimer tout risque durant la durée d’existence
prévisible de la machine ...

b/ En choisissant les solutions les plus adéguates, le fabricant ou son mandataire doit appliquer les

principes suivants dans l'ordre indiqué:
- éliminer ou réduire les risques dans la mesure du possible (intégration de la sécurité a la conception et

a la construction de la machine)
\‘,

- prendre les mesures de protection nécessaires vis-a-vis des risques ne pouvant étre éliminés »

Ex: Directive Européenne «Machines» 2006/42/CE IMOBS?




Robot = Haut degré d’exigences en terme de
garantie de sécurité

Seécurité des Machines hautement automatisées : Commencer par se rattacher
a un référentiel existant... dans l'attente prochaine de disposer d’un cadre
reglementaire plus adapté

Ex: Projet de Norme NF EN ISO 18497 en cours d’éla boration (draft 30/10/2014)
« Opérations réalisées par la machine au cours desquelles ses fonctions sont commandées
par un systéme de commande sans intervention humaine directe »

(destinée a se donner des moyens de se conformer aux exigences de la Directive
« Machines » 2006/42/CE)

Exemples de points considérés:
- 3.11: zones de travail de la machine
zone d’acces contrdlé de catégorie 1: périmétre protégé par protecteurs physiques fixes
zone d’acces contrdlé de catégorie 4: zone dont I'acces n’est ni contrélé, ni surveillé

- 4.12 : pour toutes les zones de travail définies en 3.11, le systeme de détection doit pouvoir
identifier les obstacles dans la zone dangereuse

27 cm

53cm

- 5.1 : L'essai de détection de I'obstacle défini doit aboutir a un taux de réussite d’au moins
99,99% dans diverses conditions réelles. L'essai doit comporter 30 épreuves

Figure 1 - Test Obstacle Dimensions



Robot = Haut degré d’exigences en terme de
garantie de sécurité

«de la Plateforme autoguidée sans conducteur embarq  ué au Robot»

Challenge N°5 : Prendre les mesures de protection nécessaires vis-a  -vis des
risques potentiels

Exemple de réponse : Dispositif de cloture «électronique» en périphérie de la parcelle

pour garantir que le robot restera dans sa zone de travalil

Travaux
Irstea-TSCF
| Warning Zone
Fencing wire Fencing wire
Exclusion
/ Zone
Generator Unit — >
Standby

Zone

Ex: 2009 Cloture « électronique » pour le gardiennag e
des bovins adaptée pour de grandes surfaces
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Robot = Autonomie des déplacements de la
‘ plateforme et des outils/périphériques associés

«de la Plateforme autoguidée sans conducteur embarq  ué au Robot»

Challenge N°6 : Gérer les interactions fines entre la Plateforme mo bile et ses Outils
plus ou moins complexes

Combined Modular Robotic Solutions )

Localised

‘,‘P

Weed control & treatmentt>

¥

e



Robot = Autonomie des déplacements de la
plateforme et des outils/périphériques associes

Niveaux de complexité interactions robot/cultures v égétales

- Absence de contact physique
Operations d’observations/suivis des cultures, transports, pulvérisation...

- Avec contact physique, pas de préhension de produit S
Operations de (désherbage mecanique), rognage, éclaircissage de fleurs...

- Avec contact physique et préehension de produits Source: A Bechar
Operations de cueillette de fruits, taille, (trans)plantation.... ARG Volcani Center -

Israel

« Robot : plateforme mobile + périphériques »

Exemples de Challenges en relation avec contréle d’outils :
- taux de détection encore réduit  (ex 60-70% recolte fruits)
- long temps de cycle et délais de réponse des bras manipulateurs
- préhension de corps mous sans endommagement

- Intégration de systéme (encombrement) IM

& - contrOle simultané Plateforme mobile + périphériqu es \!

—
OBS?
T NNOVARTT
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Robot = Autonomie des déplacements de la

plateforme et des outils/périphériques associés

Niveaux de complexité interactions robot/cultures v égétales
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Vers des robots performants et économiquement viabl es

pour 'agriculture :

Nécessité de co-convevoir le robot et 'Agro-systeme associe

Optimisation Systemes Robotiques / Environnements de production

/

Choisir le bon environnement
pour la mise en ceuvre
de robots «simples»

g

\

Conception de robots optimaux
«simples» pour
la réalisation des taches définies

—
[MOBS3
[acnroins pen o



Solutions robotisées :  pas seulement une dimension technologique

=> Nombreux autres
challenges a

relever

Compensation
déficit
Main d’'oeuvre

Qualité
du travalil

Respect
Environment

Design
du produit

Architectures

mécatroniques
(conventionnelle

Source énergie

Motorisation
(rendement
/autonomie ?)

Performances
/rendement

Perception :
| P L, RQbOtS Perception chantier
de la Societe Interface Agricoles Controle
Homme- /Commande

Machine

Décision
/Supervision

Adoption

economique
= Coult adapté
au marche

Facilité
utilisation

Suppression
pénibilité travail,
astreintes

Sécurité
/responsabilité
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Robotique et Agriculture :

Merci de faire preuve de pragmatisme...

BAUDET-ROB : Robot autonome d’assistance logistique

W e @ gfridence NC
H-Mggustf
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Mercl

michel.berducat@irstea.fr

http://www.irstea.fr/tscf
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