" المساهمة في تحليل نظم المساعدة الوقائية للسيطرة الجانبية على سيارة كهربائية "
الملخص:

يتطرق العمل المقدم في هذه الأطروحة بدراسة وتحليل أنظمة المساعدة في التحكم الجانبي للسيارة الكهربائية. يسعى العمل إلى تحسين سلامة السيارة الكهربائية باستخدام أنظمة التحكم الجانبية لتسهيل القيادة ومنع حوادث الاصطدام وحوادث خروج السيارة عن الطريق. وقد تم العمل بشكل أساسي حول محورين: وضع نموذج تحكم في مجموعة نقل الحركة من ناحية وتحليل أنظمة المساعدة الوقائية للسيطرة الجانبية على السيارة الكهربائية من ناحية أخرى. إن نظام الجر الذي تم دراسته هو عبارة عن سيارة كهربائية بالكامل تعمل بأربعة محركات كهربائية تستمد الطاقة من بطاريات تخزين من خلال محولات ثلاثية الطور. يتم التحكم في السيارة عن طريق التحكم في سلسلة الجر، والتي تُترجم بدورها عن طريق التحكم في العجلات الموِّجه.

من أجل تحسين سلامة واستقرار المركبات الكهربائية تُّساهم هذه الأطروحة أيضا في تطوير مراقب لتقدير نصف قطر العجلة الفعال وقوة الجرّ للمركبة، وتكمّن أهمية تقدير نصف القطر الفعال لعجلة المركبة، في إبلاغ السائق بمستوى ضغط الإطارات. ثّم تمت دراسة تقنيات التحكم في إنزلاق العجلات و إنغلاقها مع الأخذ في الاعتبار قطر العجلة لديناميكي الذي سّبق دراسته، هذه التقنيات تمكننا من  لتحكم في المركبة أثناء التسارع و التباطؤ على حدٍّ سواء.

العديد من أنظمة المساعدة على القيادة النشطة (DYM,AFS) و التقنيات التحكم المطبقة عليها تمّ إبرازها في الجزء الأخير من الأطروحة.  يتم التحكم بالديناميكيات الجانبية للمركبة بواسطة عجلة القيادة و المحركات الموّجهة، تسمح هذه العناصر للمركبة بالتحرك الجانبي من خلال عمل السائق على عجلة القيادة وتعمل تقنية التحكم (CMG) بشكل مباشر على تصحيح زاوية التوجيه لعجلة القيادة وتضيف زاوية تصحيحية لتصحيح مسار السيارة أثناء فقدان التحكم الناجم عن الاضطرابات مثل هبوب الرياح الجانبية أو ضعف في معامل الإلتصاق بين العجلة و الطريق. تّم إجراء العديد من عمليات المحاكاة لإختبار كفأت التقنية المقترحة ومقرنتها مع تقنيات أخرى  .إن وضع نموذج كُّلي للسائق و المركبة و الطريق يسمح بوضع تصميم للقيادة المشتركة لكل من السائق و نظام المساعدة على القيادة الذي تم تصميمه وذلك بتطبيق قانون التحكم  (Linéaire quadratique  régulateur) LQR من أجل تصميم قيادة آلية للمركبة وذلك من أجل تفادي خروج لاإرادي للمركبة عن الطريق.
كلمات مفتاحية:  المركبات الكهربائية ، أنظمة المساعدة التنبؤية ، التحكم الجانبي ، الجر الكهربائي ، التحكم LQR.
























« Contribution à l’analyse des systèmes d’assistance préventive au contrôle latéral d’un véhicule électrique »
Résumé :

Le travail présenté dans cette thèse concerne l’étude et l’analyse des systèmes d’assistance au contrôle latéral d’un véhicule électrique à traction intégrale sur tout en assurant la stabilité du véhicule pour les différentes conditions d’adhérence. Le travail cherche à améliorer la sécurité d’un véhicule électrique à l’aide des systèmes de contrôle latéral pour faciliter la conduite et prévenir les accidents de collision et par sortie de voie. Ce travail a été articulé auteur deux objectifs : la modélisation et la commande du groupe motopropulseur synchrone à aimants permanents d’une part, et l’analyse des différentes systèmes d’assistance préventive au contrôle latérale d’un VE d’autre part. Le système de traction étudié est un véhicule tout électrique à entraînement direct, il est propulsé par quatre moteurs roues de type synchrone à aimants permanents, et alimentés par des batteries d’accumulateurs à travers des onduleurs triphasés. Le contrôle du véhicule s’effectue par la commande de sa chaîne de traction, qui se traduit à son tour par la commande de roues motrices.

Afin d'améliorer la sécurité et la stabilité des véhicules électriques, cette thèse apporte une contribution à développer un observateur par modes glissants d’ordre supérieur pour estimer conjointement  le rayon effectif d’une roue et la force de résistance  au roulement, l’importance de l’estimation du rayon effectif peut être utilisée pour informer le conducteur du niveau de pression des pneumatiques et son évolution afin d’émettre une alarme. Ensuite, des techniques de commande d’anti-patinage et anti-blocage ont été étudiées en prenant en compte le rayon dynamique estimé précédemment. Ces commandes permettent d’assurer le contrôle longitudinal de véhicule dans les phases d’accélération et de décélération et d’obtenir un meilleur comportement routier et d’assurer la fonction d’anti-patinage/ anti-blocage.

Différents systèmes de sécurité active (DYC, AFS) et les techniques de commandes appliquées sur ces systèmes tels que logique flou et mode glissant ont été présenté dans la dernière partie de ce travail. La dynamique latérale du véhicule est régie par le volant, la colonne de direction, les roues directrices et le contact roue-route. Ces éléments permettent au véhicule de se déplacer latéralement par action du conducteur sur le volant. Une structure de commande CMG agit directement sur l’angle de braquage et permet d’ajouter un angle braquage correctif pour corriger la trajectoire de véhicule lors d’une perte de contrôle causé par des perturbations comme les rafales de vent latérales et les pertes d’adhérence. Ensuite,  un algorithme basé sur la technique CMG est développé pour contrôler le moment de lacet entre les roues gauche et droite du véhicule. Des simulations numériques ont été effectués avec trois situations permettent et leurs performances d’examiner la robustesse de la  technique proposée comparée par d’autre techniques de commande tell que la commande PID et la logique floue. Un modèle global CVR : conducteur – véhicule - route permet de modéliser avec efficacité l’action partagée avec le conducteur sur la direction du véhicule (quelques soit l’état de la route) a été développé. Ensuite, une stratégie de commande robuste avec retour d’état  LQR a été appliquée pour la synthèse d’une conduite automatisée pour l’évitement des sorties involontaires de la voie de circulation.

Mots clés : Véhicule électrique, Systèmes  d’assistance prédictive, contrôle latéral,  Traction électrique,  LQR contrôle 













« Contribution to the analysis of predictive assistance systems for the lateral control an electric vehicle»
Abstract :
The work presented in this thesis concerns the study and analysis of lateral control assistance systems for an all-wheel drive electric vehicle while ensuring vehicle stability for different adhesion conditions. The work aims to improve the safety of an electric vehicle by using lateral control systems to facilitate driving and to prevent collision and lane departure accidents. This work has been articulated into two objectives: the modelling and control of the permanent magnet synchronous powertrain, on the one hand and the analysis of the different preventive assistance systems for lateral control of an EV, on the other hand. The traction system studied is an all-electric vehicle with direct drive; it is propelled by four permanent-magnet synchronous wheel motors, and supplied by accumulator batteries through three-phase inverters. The vehicle is controlled by the control of its traction chain, which in turn is translated into the control of the driving wheels.

In order to improve the safety and stability of electric vehicles, this thesis contributes to the development of a higher order sliding-mode observer to jointly estimate the effective wheel radius and rolling resistance force, the importance of the effective radius estimation can be used to inform the driver of the tire pressure level and its evolution in order to issue an alarm. Then, anti-slip and anti-blocking control techniques were studied, taking into account the dynamic radius estimated previously. These controls make it possible to ensure the longitudinal control of the vehicle in the acceleration and deceleration phases to obtain better road behavior and to provide the anti-slip / anti-block function.

Different active safety systems (DYC, AFS) and the control techniques applied to these systems such as fuzzy logic and sliding mode were presented in the last part of this work. The vehicle's lateral dynamics are controlled by the steering wheel, steering column and wheel-road contact. These elements allow the vehicle to move sideways by the driver's action on the steering wheel. A CMG control structure acts directly on the steering angle and allows the addition of a corrective steering angle to correct the vehicle's trajectory during a loss of control caused by disturbances such as side wind gusts and loss of adhesion. Then, an algorithm based on the CMG technique is developed to control the yaw moment between the left and right wheels of the vehicle. Numerical simulations were carried out with three situations allowing and their performance to examine the robustness of the proposed technique compared by other control techniques such as PID control and fuzzy logic. A global CVR model: driver - vehicle - road - allows to efficiently modeling the action shared with the driver on the steering of the vehicle (whatever the road condition) has been developed. Then a robust control strategy LQR has been applied for the synthesis of an automated driving to avoid the risk of lane departure.
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