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1-Plan de la présentation

Parcours académique et professionnel

Contexte des travaux de recherches: Place de la mobilité autonome dans le transport.
Verrous scientifiques auxquels s’attaquent mes travaux de recherches

Concept de I'observateur continu discret (CDO) pour les systemes physiques.
Observateurs (CDO) pour l'estimation d’attitude et de position du drone
Observateurs (CDO) neuro-adaptatifs pour l'estimation de la dynamique vehicule

Observateurs CDO pour le contrdle semi-autonome d"un robot sous marin
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Conclusion et perspectives des travaux de recherches
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1-Parcours académique et professionnel

a
O 2003-2004: DEA en automatique et robotique. Université du Havre Normandie "L
1 i“s‘é‘;iAND\F
]
0 2004-2008: Doctorat en automatique-robotique. Université du Havre Normandie N
1 LE HAVRE
B nroruanoe

0 2018: Habilitation a diriger des recherches (HDR) en automatique-robotique-traitement du signal . Normandie | \u
Univers 1té Normandie Université

O 2006-2008: ATER en 61¢™¢ section a 'ITUT du Havre

LE HAVRE

O 2008-2009: Ingénieur systémes mécatroniques chez RENAUT Technocentre @

RENAULT

O 2009-2010: Post-Doctorat a 'IRSEEM (EA 4353) w

O 2010-2022: Enseignant chercheur en automatique 61¢™¢ section a 'ESIGELEC (école d’ingénieur en génie électrique) ESOIGELEC“

L. Saviy s
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T

U Septembre 2022: Maitre de conférences a 'IUT d’Evry val d’Essonne et au laboratoire IBISC
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2-Contexte des travaux de recherches: Place de la mobilite autonome dans le transport

O Perspectives de transports stres efficaces et accessibles.
0 Enjeux d'autonomie et de réduction de consommation d'énergie et donc d'émissions de CO2

O Plusieurs applications potentielles: Transport de marchandises ou échantillons médicaux, inspection de
sites de production (Ex: sites agricoles,..) ou de sites industriels sensibles (départ de feu,...).
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3- Verrous scientifiques de mes travaux de recherches sur la mobilité autonome

Drone
>
' - 1-Capteurs Low Cost (bandes passantes limitées)
E‘ = 2- Bruit de mesures affectant les capteurs

3- Retard de Transmission de donnée IMU

1- Controle débarqué en ‘
PC de contrdle 4- Retard de Transmission de données GPS

position+ attitude

du drone
Capteurs drone 4
IMU+GPS

Véhicule autonome terrestre

1-Capteurs a bandes passantes limitées
2- Fréquences d’échantillonnage multiples entre

2- Contrdle autonome de
‘ Contrdle moteur véhicule les différents capteurs IMU,LIDAR, caméra

trajectoire
longitudinale + latérale
véhicule 3-Modele dynamique véhicule complexe et
Capteurs véhicules 4 fortement non linéaire
IMU+LIDAR+Caméra
Robot sous marin ROV( Remotely Operated Vehicle)
, .
ﬁ L3 s
8|5 W o5 5
3. Controle semi- autonome de E e 1-Fréquences d’échantillonnage
s : S Itiples entre
trajectoire d’'un ‘ R , mu
ROV sous-marin Controle des moteurs de pousée du ROV les différents capteurs de profondeur,
Capteurs ROV IMU et caméra du robot sous marin
— IMU+profondeur+Caméra 2- Modele dynamique non linéaire
<
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4. Concept d’observateur continu-discret pour les systémes physiques

¢ chantill retard Structure de 'observateur
cchanftillonnage
Bande passante de transmission CDO
limitée (Ts) >Te réseaux T ( £ i _ _ _a Estimation des états
Xy =AX + Bult) + K{wy — CXpn) (Dynamique continue)
Capteurs drone / wy = ClAX () + Bu(t)] Dynamique de
IMU+GPS Wity) — Yits) prédicti?n
I e fr ey 1 des sorties
Modele dynamique du drone \_ ! J |_| (Dynamique continue)
. A
Classe de systeme (Te) ﬂ
% (t) = AX(t)+ Bu(t)+ D 5-’&1 ] Re-initialisation a chdque instant (t;) des données issues
g(te) = CX(t) ' du capteur

(dynamique discrete)

Objectifs : Capteur logiciel permettant
Lestimation a partir des données capteurs ( mesurables) d’un systéme des états non mesurables et des perturbations internes et
externes affectants ce dernier.

* Le recalage software des données estimées par I'observateur a la fréquence d’échantillonnage du systeme (Te).

* La compensation software du retard de transmission de données transmises par le réseau

& N
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5:Synthése d’observateur pour 'estimation des attitudes et des positions du drone
1: Contexte et objectifs

2,(t) = Az, (1) + wlu,(t), 2, (t) + BLE(t)
—kyage i - e{p)s(8)e(vr) + s({é)s(‘u‘))( \ B AR s 4 e

1+ By
T i) i — i . . vt T
—kiayy |, (D)s(0)s() — s(d)e(¥) _— ‘ where x,(t) = [a(t) y(t) =(t) &(t) () o),

Tre T
—kid=Z g c(d)e(f) Uy + 8y, Dynamique des positions et des vitesses (X, Y, Z, X, y, Z)

1Tl T

1, —T,

ST ST S
$d — Zrng — 28l

Modélisation dynamique Ly 1. Falt) = Aata(t) + @(ta(t), za(t)) + Balalt)

du drone P 5 S b— Nafyge | " . . ' B
i - e " . where x,(t) = [(-5“.} Q(f) ".'-'.'(f) Q(f} ﬁ(?) 'i:.'f-'(f)]

Dynamique angulaire d’attitude (P, 0, b, K'Y

Platef . ) ) Problématique traitée: " o
ateforme expérimentale g~ Al 14 . 1
4 l’dp . - Le contrdle débarquée ‘ e -
e validation . R — MU

(s du drone _delavedattilu_de attitude estimator L.lMUde‘ﬂ' | Magnetometer,

@ — i | et gy

Simulink = 2
LU | osition

controller |

\ RC | Sensor . |
* controller Y| Reeadio: = i IMU, GPS, Flow delayed position [ pyeivion stimator GPSdelay | GPS (longitude,
Flight controller - . i B atitude).
Pixhawk | Ty + Tops {estimation delay T}
¥ | Tetlemery || d Motors Tops Flow (height) |
/ 1 - : . z

Objectifs: Synthése d’observateur d’état Filtered High Gain Observer (FHGO) pour

« Lestimation continue des dynamiques de position et d’angles du drone + réduction du bruit de mesures capteurs.
*  Compenser le retard T;py,, et Tgps induit par la transmission des données IMU du drone vers le PC de commande
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2: Structure de 'observateur

ip(t) = Apiry(t) + 9(up(t), 25 (1)) + Bpby(t) TI [ Ab(t) + olu(t), £(1)) + K M”[ ) \ ,
where z,(t) = [z(t) y(t) =(t) #(t) §(t) ()] . p ) —;\[;’{T f\z ” )+ ‘L(T[ [ j |:> Etage Estimation+ filtrage bruit de mesure
Dynamidue des positons %%. 2 M =il + ], CTA(s) + pluls),(8)) d.ﬁ- ,
M‘(:L — »:u;(a[}o: 9(: Q.-(:)D : :?)6;:) o | _{Ij _.’; K, [,5 .s' = CI ‘ s ‘ [Etage compensation du retard de mesure

I glt) =ClAx(t-7)+plult-7)2(s-7
Dynamique d’attitude ®, 8, W A Ji[: [U - C# f{_(r)l G })] |:> Etage compensation de I'effet d’échantillonnage

i(t) =yt EIM b

/

Structure de I'observateur proposée

3 étages pour 'observateur: 1-Filtrage-estimation. 2) Compensation du retard de transmission de données. 3) Compensation de
Ieffet de I’échantillonnage des données de mesures.

K4, K5, K3, K;: Gains de I'observateur a régler par I'utilisateur pour optimiser 'erreur d’estimation

Couplage des estimées des positions X, J, Z et des attitudes (/]5, 0, l]) avec une loi de commande (PID, SMC,..) en vue d’améliorer
le contrdle en position ( guidage) du drone
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3: Résultats expérimentaux

. .

(Estimation des attitudes ¢, 8,9 et leurs vitesses @, 8, Pavec T;p,,= 0.001s, Tgps =0,17s,
h(période—échantillonnage capteur)=0,005s. Te(période—échantillonnage system)=0.001s
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Résultats expérimentaux de I'estimation de f]S, 7} l]), ®d, 0, 1/) par le FHGO (gauche), Kalman Like Filter (KLO) (milieu),
High Gain Observer (HGO) (droite).
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3: Résultats expérimentaux

e

(Estimation des positions X, y, Z et des vitesses X, Y, Z avec Tipy= 0.001s, Tgps =0,17s,
h(période-échantillonnage capteur)=0,005s. Te(période-échantillonnage system)=0.001s

T A= GO

a(ms)

ym/s)

Am/s)
(@]

10 20 30 a0
t ime {=)

Estimation des positions
X,y z

Estimation des vitesses X, Y, Z

Bibliographie
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2:. Continuous-discrete time high gain observer design for state and unknown inputs estimations of quadrotor uav. Q.Truc Dam, R.E
Thabet , S. Ahmed Ali, and F.Guerin and A.Hugo European Control Conference (ECC), pages 1181-1186, 2021
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6:Synthése d’observateur neuro-adaptatif pour 'estimation de la dynamique véhicule
1: Contexte et objectifs

y=Caz

By = ————————— — T"tix

=y e F,rsind 4+ F, . .
Citroén AMI R = . T e Dynamique véhicule &=Ar+Bu+ Ff
Fyreosd + F, '

Equipé Fyilscot s — Fyrl
(LIDARy IMU, Bus 4 = wftf l'(x} s 5 where . .
il IC, & 2015

CAN) TV, T 5
= Forces latérales - Sl 916
e _2C542Ce o T L
2Cyay + fyrlay) : o e o
20 v + _y'r_r;r{ﬂr,] o 2 C}_le,r:, E 21}(:; +22C,
2VU=x z Uz

1 0

Angles de dérives des
. 2C
Roues arriére et avant 0 —

2051f
R

Modélisation # :
" F=

dynamique
du véhicule

D01 Sur (o)

v, vitesse longitudinale du véhicule Représentation d’état du véhicule x = [v,, vy, r]T

Vs vitesse latérale du véhicule
r: vitesse de rotation du véhicule sur son centre de gravité (yaw rate)

Objectifs: Synthése d’observateur neuro-adaptatif qui permet a partir des données capteurs IMU (v,, 1) échantillonnées et asynchrones

Une estimation de la vitesse latérale D,, en dépit de la complexité du modele dynamique du véhicule notamment les non linéarités f yf(af) et

fyr(a;) trés difficile 2 modéliser en pratique.
De calculer le angle de dérive du véhicule (Side Slip angle) B = tan™1! ::y

X
De valider les performances de I'observateur proposé sur le véhicule expérimental Citroén AMI

LT j‘.\uum y Lve? 11
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2: Structure de I’observateur

-

&= Ar +H{Bu+ F f

y=Caz
where
Mo 2C,6 204146
T, T,
_ _2Cs+2Cr 2 Cr =205 Cy
A 0 My J"_T. + Milse
0 HeCe—20,Cy 2R C42ATCs
L Tzua Tzu=
1 0 L 0
m
— 2C Lo 1 1
Bi= 0 == I = T
0 2Csls -
L 1. Tz T,
100 Suplag)
o= i .
\ |l 001 Sur (o)

~

Modele véhicule

fermée).

SOFIANE AHMED ALI

universite
PARIS-SACLAY

Estimation du terme par un RBEN

Tav, - Tevs

\ .

/

Regroupement des termes inconnus difficiles 3 modéliser

Structure de I’observateur neuronale adaptatif proposée

4

by = Abw HW(a(VE)H Liwg — Cw)

li.'[” =|i_-‘[f1j'[“+‘i |: I- ]+ (”[” Cr[”)
Wite) = Yitw)
t € [ty they] keN
- .y -
W =—m(—=)— palley|IW,

dW g .
. J /i _ Prédicteur de sortie
V= p2|ley||V. En boucle fermée

Structure de I’observateur

GRADUATE SCHOOL
. Engineering and
| Systems Sciences

w(t): prédicteur de sortie qui est une estimation continues (synchronisée sur la fréquence d’échantillonnage de 'ECU véhicule) des données capteurs
issues de 'IMU (v,, 1).

* L,K: gain respectivement de ’observateur et du prédicteur de sortie du systéme. (K=0 prédicteur en boucle ouverte. K# 0 prédicteur en boucle

W, V: lois d’adaptation des poids du RBEN en ligne en vue d’une estimation la plus précise de la dynamique véhicule.
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Estimation v, 1/7;,, s

3: Résultats expérimentaux
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4, Closed-loop |
= 1j,0Open-loop

Lateral Velocity (m/s)

0.5-
06 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
@ longkudinal speed Vi (in kmfh) (=g ) Time ( )
Desired vehicle path
49.3849 ‘ =
== Reference trajectory
==trajectory using closed-loop predictor
493848 | ==trajectory using open-loop predictor |
_49.3847 ¢
il s ; £
Validation expérimentale sur la >
. o 49.3846 - 1
Citroén AMI cycle de roulage
autour d’une piste ) |
équipé (LIDAR, IMU, bus CAN)
. 4 L L Il L
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;:Synthése d,Observateur Continu‘discret our le COntréle Semi‘autonome d’un rObOt SouS‘marin
12 ConteXte deS travaux

/ Xa20t)=n \

@ \Vell known

Controdle semi-autonome

Du ROV

. Engineering and
Systems Sciences

L]
universite
PARIS-SACLAY

SOFIANE AHMED ALI

(D Fairly known

Horizontal Joystick
motions y
ROV
Predefined trajectories xl yl - |
e et Comolpe Ol ||
— _.‘ v |
— 9 1
@ ] g ©| 1
Rl [ BN ke |
/\ ‘ @r— |2 & _" Sensors
— |
|
depth
MU |
video l
_____________________ -,
‘ uuuuuuuu te t -
R = v u Iversite
= M‘!:'-J PARIS-SACLAY

@ Highly uncertain

Capteurs installés

Sur le ROV

ROV expérimental . Dynamique véhicule xilt)=n
1 =J(nv
_ v = v wp gl ’ Z()=Ax (1) +By,u(r) + D8 (1)
Vector of velocities in the body frame Forces latérales
. - I
L =k 3 = & 4 9 i Um Lo b Oﬁxb 5
Vector of position and angular Where A= i Osusl’ y 40 —Bzw ¢ (t)=
coordinates in the earth frame i Oex X L
()]~ [6(1) - 120
Modélisation MCD  Model matrice.s (Mass. Coriolis, Damping) ‘
d . G Vector of gravitation / buoyancy forces
ynamique T Vector of control inputs
du ROV \ J Transformation matrix l/
~— Représentation d’état du ROV

,""If)epth sensor Arduino uno Power

B Q) ’ ,:lzc ‘

/ Attitude sensor

\nsuon sensor ‘,’4 PC computer
‘ ® - <

_ Control Law ( C++)

1
‘ Motor Drive

inc
/USB-12C_RS232"

4

b uss

|
—
mu T

Thruster
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2: Objectifs et structure de ’observateur proposé

échantillonnées et asynchrones

Objectifs: Synthése d’observateur CDO qui permet a partir des données capteurs IMU et profondeur (Z(40ms), ¥ (50ms)

N

Une estimation des attitudes (®, 8, ) et de la profondeur z recalés a la fréquence d’échantillonnage de la boucle de commande du robot

Estimation des perturbations internes et externes agissants sur le robot

) ) )
Combiner les estimées fournies par 'observateur avec 2 lois de commandes robustes de suivi de trajectoire RISE et RISE+

Validation des lois de commandes sur la plateforme expérimentale du ROV
" B u(t) +AgK*(w(t) - Cx (1)

{i[ +Bmu ()] +Ku[w(r) —Ci (1))
o) =

(" =1 BO=1
D&"( — )
¥t 0), telef i)
l StruFture de 'observateur

2[” = AX'[IJ +Bx{r)u[” +Mf[”
Ocxe  Toue 5 _ |Osx6| g2
whees K= 066 Osxe|’ me Bz D= [Iﬁxb :
Re-initialisation du prédicteur a chaque instant (&)
avec les données issues des capteur du ROV

—xa(0)].

M ()] '(8(1)

Structure de 'observateur CDO proposée
g ' 3

165

X: Estimée des états (@, 0,) et (X,y, Z) ainsi que les incertitudes internes et externes &7 (t) agissants sur le ROV
24 January 2023

w(t): prédicteur de sortie qui est une estimation continues (synchronisée sur la fréquence d’échantillonnage du contrdleur du ROV) des données capteurs

issues de 'IMU et de profondeur .
K*, K, : gain respectivement de ’observateur et du prédicteur de sortie du systéme
Couplage des estimées fournies par 'observateur avec des contrdleurs robustes non linéaires de type RISE et RISE +
- -
bi> c
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3-Résultats expérimentaux

Pt ¥ 3
LIRMM “Toaaee
ESIGELEC T

Video of real-time experiments of the paper

Continuous-Discrete Observation-Based Robust
Tracking Control of Underwater Vehicles: Design,
| Stability Analysis and Experiments

Submitted to: IEEE Transactions on Control Systems Technology

Auwal Shehu Tijjani*, Member, IEEE, Ahmed Chemori*, Senior Member, IEEE, Sofiane Ahmed Ali** and Vincent Creuze*
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3-Résultats expérimentaux
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8: Conclusions

O Synthése d’estimateurs (observateurs) d’états non linéaires continus discrets (CDO) pour une classe
de systétmes non linéaires soumises a des données de mesures échantillonnées, retardées et bruitées.

0 Construction d’un cadre théorique global pour la preuve de la stabilité des observateurs proposés
O Application des observateurs aux véhicules autonomes aériens, terrestres et sous marins

0 Combinaison des observateurs proposés avec des lois de commandes robustes en vue du suivi de
trajectoire pour les véhicules autonomes au sens large.

o , GRADUATE SCHOOL & _ R P -
SOFIANE AHMED ALL universite @ Engineering and U"j;rsf_j Luniversité 1 b y C 24 January 2023

PARIS-SACLAY | Systems Sciences

18



8: Perspectives de travaux de recherches

Intra communication véhicule
»[ ETM (retard )
Intra communication véhicule \
retard T o g—
{ ) {7, } =i

Xi-1

Verrous_scientifiques
* Phénomenes du retard et de I’échantillonnage des

données de mesures lors de leur transmission par le
réseau (V2V, V21, V2X) ou le réseau Lora pour les

Preceding vehicle *i-2  preceding vehicle

Neuronal-Observer CDO Observer

Yi-z2(t), (D)

I Yi-1 (6, u(®)
UAV Network
~ 5 (retard )

Leader Follower 1 Follower 2

drones.
* Différents scénarios de cyberattaques possibles
(perte de données, injection de données corrompues

UAV Network
{retard )

capteurs et systémes, dérives capteurs)

Estimation états pour une flotte véhicules commandés en réseaux

Contraintes du réseaux de transmission ( protocole de transmission, retard de transmission des données, capacité de transmission:)

Implémentation d’une architecture distribuée (multi-agents) des observateurs continus-discrets et neuroadaptatifs pour la flotte de véhicules.

Suivant la quantité de données disponible sur le réseau ou la nature de I’états a estimer, mise en place d’une stratégie de switch entre les observateurs
neuro-adaptatifs avec les observateurs non linéaires (CDO) développés précédemment dans un schéma global d’estimation intelligent pour la flotte de

véhicules.

Développement d’un protocole de communication intelligent a déclenchement évéenementiel (Event Trigger) (ETM) entre les différents estimateurs du
véhicule pour alléger pour 'observateur les contraintes de transmission de données de mesures sur le réseau et compenser le retard de transmission de
ces données.

Analyser et garantir la stabilité du schéma global d’estimation proposé par des outils théoriques d’analyse de la stabilité.

o , GRADUATE SCHOOL o ) - - (€~
SOFIANE AHMED ALI universite | Engineering and evry universite l 1 ) J l C 24 January 2023 19

PARIS-SACLAY Systems Sciences



SOFIANE AHMED ALI

4

Merci de votre attention

A votre disposition pour

Des questions
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