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indépendant de chaque suspension. Ce système se sert des capteurs existants pour évaluer

Figure 1.13 - Amortisseurs MR commercialisés par l’équipementier Delphi™ et équipant des
véhicules de luxe ou sportif.

la vitesse et le déplacement du véhicule, ainsi que l’importance des mouvements imprimés au

volant et à la pédale de frein par le conducteur. L’analyse du style de conduite permet au

module de contrôle de présélectionner différents modes de conduite. Si le conducteur adopte

un style de conduite dynamique (mode sport), l’intensité du courant et l’activité du système

sont plus importants que s’il opte pour une vitesse de croisière classique (mode de conduite en

ville). Ensuite la loi de contrôle, c’est à dire la manière dont on active l’amortisseur, est une loi

de tout ou rien. L’activation ou non du système dépend de la stratégie de contrôle choisie.

2 Les suspensions semi-actives à base de fluides magnéto-

rhéologiques

2.1 Définition et généralités sur les fluides magnétorhéologiques

Les fluides magnétorhéologiques (MR) sont des suspensions colloïdales de particules ferro-

magnétiques de quelques micromètres de diamètre (typiquement 0.1 à 10 µm) dans un liquide

porteur plus ou moins visqueux qui peut-être de l’huile minérale ou de synthèse, ou plus sim-

plement de l’eau. Typiquement, ces particules sont en fer pur 5 et sont présentes à un taux

contrôle de trajectoire d’un véhicule automobile.
5. Des matériaux plus performants sont aussi utilisés tels que les alliages Fer-Cobalt ainsi que les ferrites de

Nickel-Zinc
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Figure 1.1 - Illustration des mouvements linéaires et angulaires sur une voiture. Le tangage
ou galop est l’oscillation longitudinale autour d’un axe horizontal et transversal. Le roulis est
l’oscillation transversale autour d’un axe horizontal et longitudinal. Le lacet est l’oscillation
autour d’un axe vertical [Alexandridis 07].

Dans le but de connaître précisément les sollicitations auxquelles sont soumis les véhicules,

il convient de connaître les profils des routes qu’ils empruntent. Dans la plupart des études, les

simulations et campagnes d’essais sur les suspensions utilisent comme excitation des profils de

types sinusoïdaux, triangulaires ou en échelon. Or, un profil de route typique est un signal aléa-

toire de coordonnée verticale !(") et s’exprime en fonction de la variable d’espace " en mètres

suivant l’axe de déplacement du véhicule (cf. figure 1.2). Plusieurs études ont été menées afin de

V
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"

Figure 1.2 - Illustration d’un profil de route aléatoire : l’amplitude des vibrations !(") dépend
de la position " du véhicule qui se déplace à une vitesse # .

caractériser les différents profils de route empruntée par les véhicules [Wong 93,Tamboli 99,Kro-
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Figure 1.7 - Modèle de quart de véhicule général (a) et modèle de quart de véhicule simplifié
(b) dans lequel on assimile la roue à un corps parfaitement rigide en contact permanent avec le
sol

d’une suspension est décrit par :

"+%̈+&)''$ = &(%!"#$ − %+&)''$) + #&%"!()''$#! (1.7)

"!%̈!"#$ = &(%+&)''$ − %!"#$)− #&%"!()''$#! +&!(%'"* − %!"#$) + #! (1.8)

avec :

"+ et "! respectivement la masse de la caisse et de la roue

& la raideur du ressort de la suspension

&! la raideur équivalente du pneumatique

#! est la force d’amortissement équivalente du pneumatique

Dans le cas du modèle quart de véhicule simplifié, l’équation de la suspension se résume à

l’équation 1.7.

1.5.2 Modèle demi-véhicule

Les modèles demi-véhicule sont utilisés pour prendre en compte, en plus des mouvements

verticaux, les mouvements de roulis et de tangage de la caisse et de l’essieu. Deux cas de

figures existent. Le premier cas est le modèle de demi-véhicule latéral, ce modèle représente

une vue en coupe de la suspension avant ou arrière. Il repose sur l’hypothèse qu’un véhicule

normal subit des perturbations semblables du côté gauche et du côté droite. Il est utilisé pour

étudier les performances de barres anti-roulis 2. Mathématiquement, c’est un modèle à 4 degrés

de liberté. Le second cas est le modèle de demi-véhicule longitudinal représentant une vue

2. Dans un virage, la raideur torsionnelle de la barre anti-roulis vient s’ajouter à la raideur du ressort
comprimé et aide à limiter la prise de roulis du véhicule.
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A-­‐Mesure	
  des	
  caractéristiques	
  du	
  MR	
  en	
  fonction	
  du	
  champ	
  
magnétique	
  .

Première	
  expérience:

Mesure	
  du	
  champ	
  
magnétique	
  

Fluide	
  MR	
  utilisé	
  :	
  

àMélange	
  de	
  glycérol	
  et	
  de	
  limaille	
  de	
  
fer	
  avec	
  un	
  taux	
  massique	
  𝜏 = 28%

Écoulement	
  du	
  
fluide	
  

2	
  cm
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A-­‐Mesure	
  des	
  caractéristiques	
  du	
  MR	
  en	
  fonction	
  du	
  champ	
  
magnétique	
  (résultat)

𝑡' = 15,25	
  𝑠 ;	
  	
  ρ'=	
  	
  	
  	
  	
  1,26 g/cm³ ;	
  	
  	
  η'=	
  	
  1,49	
  	
  Pl	
  	
  	
  

R²	
  =	
  0,94849

η =	
  0,5529.B	
  +	
  4,756
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Remarque:	
  en	
  mettant	
  un	
  champ	
  B	
  >	
  35	
  mT le	
  fluide
ne	
  s’écoule	
  plus	
  	
  .

ρ – masse	
  volumique	
  du	
  MR,
t – temps	
  d	
  'écoulement	
  du	
  MR
ρ' – masse	
  volumique	
  du	
  fluide	
  de	
  référence
𝑡' – temps	
  d’écoulement	
  	
  du	
  fluide	
  de	
  
référence	
  
η' – coefficient	
  de	
  viscosité	
  du	
  fluide	
  de	
  
référence.
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fluid through axial opening in the coils. The control of the 
damping properties of the module consists in the control of the 
feed current to the electrical coils arranged in the piston. 
Magnetic field generated by the coils directly influences the 
viscosity of the MR fluid flowing through the holes and 
causes changes in the resistance to the piston translation. The 
time necessary to obtain 90% of the final viscosity of the MR 
fluid at a given strength of the magnetic field is equal to a few 
microseconds. A gaseous accumulator compensates a 
difference in the volume of the fluid at the front and backside 
of the piston (a difference due to design reasons: the presence 
of a one side piston rod). 

 

 
  

Fig.2   MR Damper RD_1005-3 cross section. 
 
 

3.  CONSTRUCTION OF THE STAND AND A METHOD FOR THE 
MEASUREMENT OF THE VISCOSITY OF A MAGNETO-

RHEOLOGICAL FLUID 

To determine the influence of the magnetic field strength 
on the viscosity of a fluid, a test stand was constructed, the 
scheme of which is show in Fig.3. The component parts of the 
stand are: glass capillary (1), electrical coil (2) mounted 
coaxially with the capillary, DC power adapter (3) making it 
possible to regulate voltage and current, and a manual stop 
watch (4) for the measurement of time with 0.2 s accuracy. 
The stand is additionally equipped with a magnetic field 
strength gauge (5) for measurements in the capillary, inside 
the electrical coil. 

The coefficient of the viscosity of the magneto-rheological 
fluid was determined by an indirect method, using glycerine 
as a reference fluid of the known properties. A formula 
derived by Poiseuille (1) was used for this purpose. [5]: 

 

                                    g
gg t
t η

ρ
ρη
⋅
⋅

=  (1) 

 
where:  
ρ – density of the magneto-rheologic fluid, 
t – outflow time of the magneto-rheologic fluid from the  
     capillary, 
ρg – density of the reference fluid, 
tg – outflow time of the reference fluid from the capillary, 
ηg – viscosity coefficient of the reference fluid. 

 
  

Fig.3   Scheme of the test stand: 1) glass capillary, 2) electric coil, 
3) DC current source with means to control voltage and current, 4) 
manual stop watch, 5) gauge of the magnetic field strength with a 

Hall’s probe, 6) observer, 7) a drop of the fluid. 

4.  EXPERIMENTAL 

The experiments were carried out in two stages. In the first 
stage, a relationship between the strength of the magnetic field 
in the coil and the supply current parameters was found. In the 
second stage, the viscosity of the fluid at the same supply 
current parameters was determined. Measurements of the 
magnetic induction were made, using a Hall’s probe located 
inside the pipe with the capillary and filled with the MR fluid. 
The results of these measurements are shown in Fig.4. When 
compared with the results of induction measurements made 
without the MR fluid, the value of the magnetic induction is 
two times higher. 
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Fig.4   Value of the magnetic induction in the capillary with the 
MR fluid and without the MR fluid. 

 
The next stage of investigations was a measurement of the 

magneto-rheological fluid viscosity flowing through the glass 
capillary located in the coil. To determine the viscosity, the 

Formule	
  utilisée	
  :
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B-­‐Description	
  	
  du	
  banc	
  expérimental	
  réalisé	
  :

Remarques:	
  	
  -­‐On	
  modélise	
  la	
  perturbation	
  par	
  des	
  masses	
  
-­‐ le	
  circuit	
  magnétique	
  est	
  alimenté	
  par	
  une	
  source	
  de	
  courant	
  idéale	
  .

A B

Va

masse

Masses	
  qui	
  modélisent	
  
la	
  perturbation	
  

Fluide	
  
MR

Circuit	
  
magnétique
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B-­‐Description	
  	
  du	
  banc	
  expérimental	
  réalisé	
  :
Étude	
  théorique	
  :

Perte	
  de	
  
charge	
  
singulière

Perte	
  de	
  
charge	
  
régulière	
  

Perte	
  de	
  charge	
  régulière	
  dû	
  à	
  
l’excitation	
  magnétique	
  

En	
  appliquant	
  Le théorème	
  de	
  Bernoulli généralisé	
  
entre	
  A	
  et	
  B:	
  

𝑃./.(A)	
  – 𝑃./.(B)	
  =	
  𝜇
123

4
(⋀7

89:
;9:

+ ⋀7
89=
;9=

+	
  𝜉?)+	
  𝜇
1.3

4
	
  (𝜉@ + ⋀.

8A
;A
)

A B

Va

Constats:
• ⋀./@ =

CD
E?
	
  	
   en	
  effet	
  Re=10GH(écoulement	
  laminaire)

• η(B) =	
  0,5529.B	
  +	
  4,756

• Hypothèses	
  :
• On	
  néglige	
  les	
  pertes	
  de	
  charges	
  régulières
• Écoulement	
  stationnaire	
  Homogène	
  et	
  incompressible

Remarque:
*Pour	
  prendre	
  en	
  compte	
  les	
  frottement	
  du	
  piston	
  on	
  pose:

∆𝑃𝑡𝑜𝑡 = K.'
7

-­‐
MNOPA
7

Avec	
  	
  	
  	
  𝑓MR/.= 2.𝑚M. 𝑔 tel	
  que	
  	
  	
  	
  	
  𝑚M=1,5	
  kg

masse



Étude	
  expérimentale	
  	
  : Durée	
  d’écoulement	
  pour	
  10	
  ml:

10	
  ml

R²	
  =	
  0,99803

R²	
  =	
  0,99342

R²	
  =	
  0,99801
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)
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m=6kg
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Comparaison	
  entre	
  le	
  résultat
expérimental	
  et	
  théorique	
  : Durée	
  d’écoulement	
  pour	
  10	
  ml:

m=4kg

m=5kg

m=6kg
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t=f(i)
t(s

)
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9

: Courbe	
  théorique

+ :	
  Courbe	
  expérimentale



Étude	
  expérimentale	
  	
  :

Sédimentation:

Couche	
  de	
  
limailles	
  de	
  fer	
  

temps
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1 kA.m−1).

La figure 1.16 illustre cette organisation des particules en présence d’un champ magnétique,

ce mécanisme d’organisation peut être expliqué par les étapes suivantes [Lozada 07] :

1. en l’absence de champ magnétique les particules sont réparties de manière homogène dans

le liquide porteur ;

2. l’application d’un champ magnétique provoque l’aimantation des particules qui portent

alors un moment magnétique de même direction que les lignes du champ magnétiques ;

3. les particules aimantées se comportent comme des dipôles magnétiques qui subissent des

forces d’interaction magnétique ;

4. des chaines se forment suivant les lignes de champ, organisation qui correspond au mini-

mum d’énergie ;

5. lorsque le champ est annulé, l’agitation thermique et le mouvement brownien des parti-

cules rompent les agrégats et ramènent le fluide à l’état initial. L’effet de la rémanence

est négligeable.

1 2 3 4 5

−→
!

−→
!

−→
!

Figure 1.16 - Étapes successives de la formation des chaînes de particules et mise en place de
l’effet MR

L’effet MR a été découvert par Rabinow en 1948 [Rabinow 48]. Malgré les bonnes perfor-

mances des premiers fluides MR en terme de résistance mécanique [Carlson 02], ces derniers

sont restés au stade des expérimentations et études théoriques. Les raisons qui justifiaient la

non utilisation de fluides sont les difficultés liées à la stabilisation des premières formulations

vis-à-vis de la sédimentation et de l’agglomération irréversible des particules [Phulé 01]. Vers

le début des années 90, les progrès dans les domaines de la chimie et de la matière condensée

ont permis d’aboutir à des formulations de plus en plus stables. Aujourd’hui, les liquides MR

sont produits en grandes quantités et font l’objet d’un certain nombre d’applications commer-

cialisées depuis déjà plusieurs années dans l’industrie des transports et certaines applications

plus spécifiques, comme la protection contre les séismes, la prosthétique et la pneumatique (cf.

annexe A).
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annexe A).
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Figure 1.18 - Rhéogrammes de Bingham du fluide MR en fonction des champs magnétique de
différentes intensités

Propriété Valeur typique
Contrainte seuil maximale !0(") 50 à 100 kPa
Champ magnétique maximal ∼ 250 kA.m−1

Viscosité dynamique # 0.1 à 1 Pa.s
Température de fonctionnement -40 à 150°C (selon le liquide porteur)
Temps de réponse < 3 ms
Densité 3 à 4 g.cm−3

Densité énergétique maximale 0.1 J.cm−3

Alimentation électrique 2 à 50 W
Couleur noir, gris opaque

Tableau 1.2 - Propriétés des fluides MR, d’après [Lord 09]

2.3 Modes d’écoulements

La principale utilisation des fluides MR consiste à dissiper une énergie cinétique sous forme

de chaleur. Ce processus de dissipation de l’énergie peut être contrôlée de façon continue et

en temps réel à l’aide d’un signal de nature électrique, le courant appliqué à un électroaimant

qui génère le champ magnétique d’activation. Ainsi, le fonctionnement des systèmes à fluides

MR repose sur la génération de l’effet magnétorhéologique à l’intérieur d’une certaine portion

d’entrefer de section constante empruntée par le liquide au cours d’un cycle de fonctionnement.

Les surfaces de l’entrefer par lesquelles le flux magnétique transite, appelés aussi «pôles»,

peuvent être fixes ou en mouvement relatif l’une par rapport à l’autre. En pratique, il existe

trois modes d’utilisation des fluides MR dont le choix de tel ou tel mode est déterminé par la
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• en	
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fluid through axial opening in the coils. The control of the 
damping properties of the module consists in the control of the 
feed current to the electrical coils arranged in the piston. 
Magnetic field generated by the coils directly influences the 
viscosity of the MR fluid flowing through the holes and 
causes changes in the resistance to the piston translation. The 
time necessary to obtain 90% of the final viscosity of the MR 
fluid at a given strength of the magnetic field is equal to a few 
microseconds. A gaseous accumulator compensates a 
difference in the volume of the fluid at the front and backside 
of the piston (a difference due to design reasons: the presence 
of a one side piston rod). 

 

 
  

Fig.2   MR Damper RD_1005-3 cross section. 
 
 

3.  CONSTRUCTION OF THE STAND AND A METHOD FOR THE 
MEASUREMENT OF THE VISCOSITY OF A MAGNETO-

RHEOLOGICAL FLUID 

To determine the influence of the magnetic field strength 
on the viscosity of a fluid, a test stand was constructed, the 
scheme of which is show in Fig.3. The component parts of the 
stand are: glass capillary (1), electrical coil (2) mounted 
coaxially with the capillary, DC power adapter (3) making it 
possible to regulate voltage and current, and a manual stop 
watch (4) for the measurement of time with 0.2 s accuracy. 
The stand is additionally equipped with a magnetic field 
strength gauge (5) for measurements in the capillary, inside 
the electrical coil. 

The coefficient of the viscosity of the magneto-rheological 
fluid was determined by an indirect method, using glycerine 
as a reference fluid of the known properties. A formula 
derived by Poiseuille (1) was used for this purpose. [5]: 
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where:  
ρ – density of the magneto-rheologic fluid, 
t – outflow time of the magneto-rheologic fluid from the  
     capillary, 
ρg – density of the reference fluid, 
tg – outflow time of the reference fluid from the capillary, 
ηg – viscosity coefficient of the reference fluid. 

 
  

Fig.3   Scheme of the test stand: 1) glass capillary, 2) electric coil, 
3) DC current source with means to control voltage and current, 4) 
manual stop watch, 5) gauge of the magnetic field strength with a 

Hall’s probe, 6) observer, 7) a drop of the fluid. 

4.  EXPERIMENTAL 

The experiments were carried out in two stages. In the first 
stage, a relationship between the strength of the magnetic field 
in the coil and the supply current parameters was found. In the 
second stage, the viscosity of the fluid at the same supply 
current parameters was determined. Measurements of the 
magnetic induction were made, using a Hall’s probe located 
inside the pipe with the capillary and filled with the MR fluid. 
The results of these measurements are shown in Fig.4. When 
compared with the results of induction measurements made 
without the MR fluid, the value of the magnetic induction is 
two times higher. 
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Fig.4   Value of the magnetic induction in the capillary with the 
MR fluid and without the MR fluid. 

 
The next stage of investigations was a measurement of the 

magneto-rheological fluid viscosity flowing through the glass 
capillary located in the coil. To determine the viscosity, the 

𝑑𝑧

Poids

Force	
  de	
  cisaillement

Sens	
  
d’écoulement

àPoids:	
  	
  	
  	
  𝑑𝑃 = 𝜌. 𝑑𝜏. 𝑔. 𝑧

àForce	
  de	
  cisaillement:	
  	
  	
  	
  	
  𝑑𝐹𝑐 = η.��
�R
. 𝑆. 𝑧

Méthode	
  de	
  séparation	
  des	
  variables	
  

Résultat	
  du	
  pfs sur	
  les	
  deux	
  fluides	
  

Démonstration	
  de	
  la	
  formule	
  de	
  η :

𝑧

𝑢R𝑢�


