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𝜔1 𝜔2

𝐷

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)

𝑥̇̂(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡)) 

𝑥̂(𝑡) 𝐴

𝐵 𝑢(𝑡) 𝐿

𝑦(𝑡) 𝐶

𝐴𝑥̂(𝑡)  +  𝐵𝑢(𝑡)

𝑢(𝑡)

𝐿(𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡))

𝑦(𝑡) 𝐶𝑥̂(𝑡)

𝜀 = 𝑥 − 𝑥̂

𝜀̇ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝜀

𝐴 − 𝐿𝐶

𝐿
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𝜔𝑏

𝜀̇ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝜀 + 𝐿𝜔𝑏

𝐿

𝐴 − 𝐿𝐶

𝐿

𝐿

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝜔𝑝(𝑡) 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝑢 + 𝜔𝑏(𝑡)

𝜔𝑝 𝜔𝑏
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𝐿

𝐾𝑓

𝐽𝐾𝐹

𝐽𝐾𝐹 =  ∫ {𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)}𝑇𝑄(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) + 𝑢(𝑡)𝑇𝑅𝑢(𝑡)𝑑𝑡
+∞

0

𝑄 𝑅

 

𝐽𝐿𝑄𝑅

𝐽𝐿𝑄𝑅 = ∫ (𝑥(𝑡)𝑇𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢(𝑡)𝑇𝑅𝑢(𝑡))𝑑𝑡
+∞

0

𝑄 𝑅 

𝑄 𝑅

𝑄

𝑅

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 0

𝑃

𝐾

𝑢(𝑡) =  −𝐾𝑥(𝑡) =  −𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑥(𝑡)

𝐽𝐿𝑄𝑅

𝑢(𝑡) =  −𝐾𝑥̂(𝑡)
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𝜎

𝜀
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𝑛 𝑚 𝐴 ∈

ℝ𝑛×𝑛 𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛 𝜎 ∶ ℝ →

 ℝ𝑚

𝜎(𝑥) = 𝑆𝑥(𝑡)

𝑆 ∈ ℝ𝑚×𝑛

𝑆

𝜎 = 𝜎̇ = 0

𝑆𝑥̇(𝑡) = 𝑆𝐴𝑥(𝑡) +  𝑆𝐵𝑢(𝑡) = 0

𝑆

𝑆𝐵

𝐵 𝑆

𝑢𝑒𝑞

𝑢𝑒𝑞(𝑡) = −(𝑆𝐵)
−1𝑆𝐴𝑥(𝑡)
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𝐵 𝑇𝑟 ∈

ℝ𝑛×𝑛

𝑇𝑟𝐵 = [
0
𝐵2
]

𝑇𝑟 𝐵2 ∈ ℝ
𝑚×𝑚

𝑇𝑟

𝐵 = 𝛩𝛬 

𝐵 =  [𝛩1 𝛩2] [
𝛬1
0
]

𝛬1 ∈ ℝ
𝑚×𝑚

𝑇𝑟 = [𝛩1 𝛩2]
−1

𝑧(𝑡) =  𝑇𝑟𝑥(𝑡)

𝑧(𝑡) = [
𝑧1(𝑡)
𝑧2(𝑡)

]

𝑧1 ∈ ℝ
𝑛−𝑚 𝑧2 ∈ ℝ

𝑚 (𝐴, 𝐵)

𝐴 ↔ 𝑇𝑟𝐴𝑇𝑟
𝑇 𝐵 ↔ 𝑇𝑟𝐵 𝑧

{
𝑧1̇(𝑡) = 𝐴11𝑧1(𝑡) + 𝐴12𝑧2(𝑡)                   

𝑧2̇(𝑡) = 𝐴21𝑧1(𝑡) + 𝐴22𝑧2(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡)

𝑇𝑟𝐴𝑇𝑟
𝑇 = [

𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

]
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𝑧

𝑆𝑇𝑟
𝑇 = [𝑆1 𝑆2]

𝑆1 ∈ ℝ
𝑚×(𝑛−𝑚) 𝑆2 ∈ ℝ

𝑚×𝑚 𝑆𝐵 =  𝑆2𝐵2

𝑆𝐵

det(𝑆𝐵) ≠ 0 ⇔ det (𝑆2) ≠ 0

𝑆𝑧 = 0

𝑆𝑧(𝑡) = 𝑆1𝑧1(𝑡) + 𝑆2𝑧2(𝑡) = 0

𝑧2(𝑡) = −𝑀𝑧1(𝑡)

𝑀 = 𝑆2
−1𝑆1

𝑧1̇(𝑡) = (𝐴11 − 𝐴12𝑀)𝑧1(𝑡)

𝑆

𝜎(𝑥) = 𝑆𝑥(𝑡)

𝑆 =  𝑆2[𝑀 𝐼𝑚×𝑚]𝑇𝑟

𝑆2

𝑆2 𝑆2 = 𝐵2
−1

(𝑆𝐵) = 𝐼𝑚×𝑚 𝑀

𝑄 ∈

ℝ𝑚×𝑚 𝐽
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𝐽 =  
1

2
∫ 𝑥(𝑡)𝑇𝑄𝑥(𝑡)𝑑𝑡
+∞

𝑡𝑠

𝑄 𝑡𝑠

𝑅

𝑡𝑠 𝑥(𝑡𝑠)

𝑥(𝑡) → 0 𝑡 → ∞

𝑄

𝑧

𝑇𝑟𝑄𝑇𝑟
𝑇 = [

𝑄11 𝑄12
𝑄12
𝑇 𝑄22

]

𝑧1 𝑧2

𝑧1
𝑇𝑄12𝑧2

𝑣

𝑣 = 𝑧2 + 𝑄22
−1𝑄12

𝑇 𝑧1

𝑧 𝐽

𝐽 =  
1

2
∫ 𝑧1

𝑇𝑄̂𝑧1 + 𝑣
𝑇𝑄22𝑣𝑑𝑡

+∞

𝑡𝑠

𝑄̂

𝑄̂ =  𝑄11 − 𝑄12𝑄22
−1𝑄12

𝑇
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𝑧1̇(𝑡) = 𝐴11𝑧1(𝑡) + 𝐴12𝑧2(𝑡)

𝑧2

𝑣

𝑧1̇(𝑡) = 𝐴̂𝑧1(𝑡) + 𝐴12𝑣

𝐴̂

𝐴̂ =  𝐴11 − 𝐴12𝑄22
−1𝑄12

𝑇

(𝐴̂, 𝐴12, 𝑄̂, 𝑄22)

𝑃̂𝐴̂𝑇 + 𝐴̂𝑃̂ + 𝑄̂ − 𝑃̂𝐴12𝑄22
−1𝐴12

𝑇 𝑃̂ = 0

𝑀 =  𝑄22
−1𝑄12

𝑇 +𝑄22
−1𝐴12

𝑇 𝑃̂

𝑆2 𝑀

𝜎

𝜎 = 𝜎̇ =

0 𝑢𝑛𝐿  

𝑆

𝑢𝑛𝑙 = −𝜌(𝑆𝐵)
−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎)
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𝜌 ℝ+ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎)

σ

𝑢𝑛𝑙(𝑡)

𝑢𝑒𝑞(𝑡)

𝑚 = 1

𝑢(𝑡)

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑛𝑙(𝑡)
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𝜎 → 0

𝜎̇(𝑡) = 𝑆𝑥̇(𝑡) = 𝑆𝐴𝑥(𝑡) +  𝑆𝐵𝑢(𝑡) = 0

𝜎̇(𝑡) = −𝜌𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎(𝑡)) 

𝜎𝜎̇(𝑡) = −𝜌|𝜎(𝑡)|

𝜎(0) ≠ 0

𝑉 =
1

2
𝜎2 𝑉̇ =

𝜎𝜎̇ |𝜎| = √2𝑉

𝑉̇ = 𝜎𝜎̇ = −𝜌𝜎𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) = −𝜌|𝜎| < 0

𝜎(0) ≠ 0. 

𝑢(𝑡)

𝑢(𝑡) =  −(𝑆𝐵)−1𝑆𝐴𝑥(𝑡) − 𝜌(𝑆𝐵)−1 sign(𝜎(𝑡))

𝜎

𝑓
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{
𝑥1 = 𝑥
𝑥2 = 𝑥1̇

{
𝑥1̇ = 𝑥2
𝑥2̇ = 𝑢 + 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)

{
𝑥1(0) = 1

𝑥2(0) = −2

{
𝑘 = 3
𝑐 = 4

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) = sin (2𝑡)

𝑢 = −k𝑥1 − 𝑐𝑥2

𝑥, 𝑢

𝑘, 𝑐

𝑥1 𝑥2
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𝜎 = 0

𝑓 → ∞

𝑢𝑛𝑙

𝜎 𝑢
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 𝑓𝑒 = 1 000 𝐻𝑧

𝜎

𝜎 = 0

±𝜌 = 2

𝑠𝑖𝑔𝑛()

±𝜌 𝑢

(0,0)

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) =
|𝜎|

𝜎
    𝑝𝑜𝑢𝑟    𝜎 ≠ 0    𝑒𝑡    𝑠𝑖𝑔𝑛(0) = 0

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜ï𝑑(𝜎) =
1

1 + 𝑒−𝛼𝑥
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𝑠𝑖𝑔𝑛()
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𝜋
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𝐹𝑦
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𝜔 ∈ [50; 1500]
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𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧 𝑀𝑥 𝑀𝑦 𝑀𝑧
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• 

[𝑓1; 𝑓2]

𝑓1 𝑓2

• 

[0; +∞]

• 

𝑓
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RESUME : L’impact du bruit sur l’humain est de plus en plus au centre des problématiques de santé. Dans une politique de 

compétitivité industrielle intense, ces questionnements sont au cœur du secteur automobile. C’est le cas de celui des 

pneumatiques. Avec l’essor des véhicules électriques, le bruit de roulement jusqu’alors masqué par d’autres sources de pollutions 

sonores émanantes des véhicules pose un réel problème de confort pour les passagers. La structure des véhicules, les 

pneumatiques ainsi que les systèmes de suspensions permettent d’atténuer certains effets indésirables du contact pneu-

chaussée à hautes et basses fréquences. Cependant peu de solutions techniques sont déployées pour traiter les phénomènes 

vibratoires transmis par les ensembles montés entre 200 et 500 Hz. Une des raisons est que ces assemblage roue-pneu 

présentent une dynamique complexe dépendante de multiples facteurs, tel leurs pression interne, leurs chargements ou encore 

la vitesse de rotation. Cette thèse est articulée autour de trois axes : l’approfondissement de la compréhension du comportement 

dynamique des assemblages roue-pneu, la mise au point et maîtrise d’un set de dispositifs expérimentaux, la réalisation d’un 

système et d’une loi de contrôle permettant de diminuer les efforts transmis dans les moyeux. Des travaux effectués sur 4 

différents dispositifs expérimentaux ont permis de minimiser les incertitudes liées à la dynamique évolutive de la structure à 

contrôler. Ceci permettant de mieux définir le champ d’action de la solution à proposer. Par le biais de ces résultats un réseau de 

transducteurs piézoélectriques, utilisés comme capteurs et actionneurs, est proposé. Différentes solutions de contrôle robuste 

ont été proposées, notamment une combinant du contrôle actif et un filtre modal spatial ainsi qu’une autre exploitant un contrôleur 

à mode glissant. Ces solutions ont d’abord été étudiées numériquement à l’aide de modèle basés sur des données 

expérimentales. Puis elles ont été testées sur la structure à l’échelle 1:1. En parallèle de ces travaux, des études de robustesse 

des solutions proposées ont été réalisées. Le système de contrôle le plus avancé est finalement testé dans des conditions 

réalistes de fonctionnement avec un chargement, un contact avec le pneumatique assimilable à celui obtenu avec la chaussée 

et avec rotation de l’ensemble. Une atténuation des deux modes ciblés est obtenue pour différentes vitesses de rotation. 

MOTS-CLÉS : Ensemble monté, contrôle actif, contrôle robuste, contrôle vibratoire, transducteurs piézoélectriques, filtre spatial, 

contrôle à mode glissant 

Laboratoire (s) de recherche : Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures 
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