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INTRODUCTION
1) Principe de fonctionnement

Masse de 
la voiture
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Schéma d’une suspension automobile

Schéma d’une automobile soumise à des perturbations



INTRODUCTION
2) Types de suspension

Passives Semi-actives

+ Répandues, peu chères
+ Conception simple
+ Filtre les vibrations de la route
- Performances limitées
- Ne s’adaptent pas à tout type de 

contrainte

+ Asservissement
+ Technologie avancée moins 

couteuse
+ Plusieurs modes de conduite
- Pas de réglage de la hauteur
- N’égale pas le confort de l’active

Suspension hydraulique passive Suspension semi-active de type MR
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Actives

+ Asservissement
+ Confort et Tenue de route
+ Réajustement de la hauteur de la 

caisse
- Très couteux en énergie
- Technologies avancées

Pneumatique Électromagnétique
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« Image au microscope électronique des particules de fer du fluide 
MR sans excitation G (à gauche) et avec (à droite) »
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A. MISE EN ŒUVRE DU MODÈLE
1) Suspension semi-actives et fluide magnéto-rhéologique

Particules de fer : 𝑅~	0.1	à	10	𝜇𝑚



Schéma d’une suspension MR

A. MISE EN ŒUVRE DU MODÈLE
1) Suspension semi-actives et fluide magnéto-rhéologique
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• Viscosité dynamique : η = 1,49
• Taux massique de limaille de fer : 𝜏 = 28%
• Taille caractéristique : 𝑅~	100	𝜇𝑚
• 85€/L comparé à 700€/L
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A. MISE EN ŒUVRE DU MODÈLE
2) Création du fluide

Fluide homogène Fluide sédimenté



A. MISE EN ŒUVRE DU MODÈLE
3) Banc expérimental

Masse 
ajoutée

Circuit magnétique

Masse modélisant la
perturbation (dos 

d’âne)

Capteur à ultrasons

Fluide MR

Contrepoids
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Écoulement

Champ magnétique canalisé

Mesure du champ 
(Teslamètre)
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B. PREMIÈRE APPROCHE
1) Amortissement par réglage de la viscosité

𝜂 = 	
𝜌	 ∗ 	𝑡
𝜌0 	∗ 	 𝑡0

∗ 𝜂0
t - Temps d’écoulement
𝜌 - densité du fluide
η – coefficient de viscosité
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B. PREMIÈRE APPROCHE
2) Exploitation des résultats



Le théorème de Bernoulli généralisé donne :

𝑃232 𝐴 − 𝑃232 𝐵 = 	𝜌
𝑉𝑎9

2 Λ<
𝐿>?
𝐷>?

+
𝐿>B
𝐷>B

+ 𝜌
𝑉𝑡9

2 𝜉D + 𝜉> + Λ2
𝐿2
𝐷2

Remarque :

• 𝑅𝑒	~	10FG	donc Λ2/> =
IJ
KD

• η(B)= 0,5529.B + 4,756  
• Écoulement stationnaire Homogène et 

Incompressible.

Hypothèses et constats :

• Frottement du piston modélisé par une masse 
équivalente :
Δ𝑃232 =

M∗0
<

avec 𝑀 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒	𝑎𝑗𝑜𝑢𝑡é𝑒 − 2 ∗ 𝑀TU32
et 𝑀TU32 = 1,5	𝑘𝑔

Masse 
ajoutée
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C. DEUXIÈME APPROCHE
1) Étude théorique



Temps d’écoulement pour 10 mL :

Écarts :
• Usure du joint de la seringue
• Fluide non parfaitement homogène
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C. DEUXIÈME APPROCHE
2) Étude expérimentale

Résultats expérimentaux :  ++++
Résultats théoriques :

Masse ajoutée :
M = 4kg
M = 5kg
M = 6kg



Application d’un champ :
• Particules de fer subissent des forces d’interactions 

magnétiques.
• Contrainte minimale nécessaire pour la mise en 

mouvement du fluide.
• Fluide non Newtonien.
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C. DEUXIÈME APPROCHE
3) Seuil de contrainte



D. ASSERVISSEMENT DU SYSTÈME
3) Recherche des blocs manquants

U I1
𝑟 + 𝐿. 𝑝

Schéma équivalent :

L = 220 mH
r = 1,82 Ω

Ω
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Sans champ magnétique :
Fluide Newtonien. Contrainte de cisaillement:

𝜏 = 𝛾̇𝜂

Le PFS appliqué à une 
portion de fluide donne :

𝜏^ =
_`	K
9	a

avec Δ𝑃 = 	M0
<
	

b 𝛾̇ = 0	𝑠𝑖	𝜏 < 𝜏^
𝜏 = 𝜏^ + 	𝛾̇𝜂	si	𝜏 ≥ 𝜏^
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Avec champ magnétique :
Apparition d’un seuil minimal de cisaillement 𝜏0 :

𝜏 : taux de cisaillement
𝛾̇ : gradient de vitesse
𝜂 : viscosité

C. DEUXIÈME APPROCHE
3) Seuil de contrainte

Force de pression

Force de cisaillement



y = 52,716x
R² = 0,99519
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τ0 = f(i)
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C. DEUXIÈME APPROCHE
3) Seuil de contrainte



+ ++-Ka

Ka

Kb
εUcVc U I B V'

V0

Vs

Us

Kc Kd
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D. ASSERVISSEMENT DU SYSTÈME
1) Schéma bloc

G

Capteur

Capteur Ampli
Electro-aimant

Ecoulement
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D. ASSERVISSEMENT DU SYSTÈME
2) Acquisition de la position

2𝑑 = 	
Δ𝑡
𝑐

Y(t)



Pour une masse ajoutée de 6kg :
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D. ASSERVISSEMENT DU SYSTÈME
3) Recherche des blocs manquants

B V'
Kd=-10-4

I B
Kc= 56 +

+

V0=0,0132

V0
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D. ASSERVISSEMENT DU SYSTÈME
3) Recherche des blocs manquants

V UKa=1,17
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D. ASSERVISSEMENT DU SYSTÈME
4) Limites de l’expérience

Effet rémanent

Activation

Désactivation

Saturation



E. CONCLUSION
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Annexe
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Annexe

24

Force de pression

Force de cisaillement

Force de pression : 𝑑𝐹k = −𝑑𝑃. 𝜋. 𝑅9	𝑢m
Force de cisaillement : 𝑑𝐹n = 𝜏^. 2𝜋. 𝑅. 𝑑𝑥	𝑢m

PFS appliqué sur la portion de fluide, projeté selon 𝑢m :
𝜋. 𝑅9. 𝑑P = 𝜏^. 2𝜋. 𝑅. 𝑑𝑥

q𝑑P
�

�

=
2𝜏^
𝑅 q𝑑𝑥

�

�

𝜏^ =
Δ𝑃. 𝑅
2𝐿

𝑢m

𝐿

𝑅



Annexe
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Conduite horizontale cylindrique de section constante (même champ de vitesse à l’entrée et à la sortie) :

Nombre de Reynolds : 𝑅𝑒 = st(9K)
n

Perte de charge : Δ𝑃232,UD0 = 𝑃D + 𝜌𝑔𝑧D +
stxy

9
− 𝑃> + 𝜌𝑔𝑧> +

stzy

9
= 𝑃D − 𝑃>

Donc Δ𝐻 = _ |̀}|,~x�

s0
= �an

�K�s0
𝑉𝜋𝑅9 = �ant

s0Ky

Donc Λ =
��|}|,~x�

��
�y
y�	

�
y�

=
����
���y

�y
y�	

�
y�

= G9n∗9
9Kst

= IJ
KD

Donc Λ =	IJ
KD


