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Résumé

Les liquides magnétorhéologiques sont des suspensions de particules magnétiques
micrométriques dans des liquides amagnétiques. Lorsqu’un tel liquide est exposé à un
champ magnétique, les particules s’agrègent sous la forme de "chaînes" qui augmentent
de façon importante la résistance à l’écoulement. Dans ce mémoire, on présente la
conception d’un frein discoïde à liquide magnétorhéologique et sa caractérisation dans
deux cas de fonctionnement. Dans le premier, l’axe décrit des triangles de vitesse lente-
ment variables à courant constant, ce dernier étant varié à l’arrêt entre deux triangles.
On a pu observer que le couple doit typiquement croître jusqu’à un seuil pour que la
rotation s’amorce, puis qu’il "chute" avant de croître de nouveau tandis que la vitesse
augmente. On a également remarqué que les seuils de couple mesurés aux premiers
triangles après les variations du courant sont différents de ceux mesurés aux triangles
suivants, qui se repètent. Une modélisation du frein a été proposée, valable uniquement
pour le courant maximum admissible et dans le cas où l’axe a déjà décrit au moins
un triangle de vitesse. Cette modélisation, élaborée en utilisant le formalisme Graphe
Informationnel Causal (G.I.C.), permet de rendre compte de l’évolution du couple à
l’amorçage de la rotation pour le premier triangle de vitesse, mais pas pour les sui-
vants. Dans le second cas de fonctionnement, le frein est alimenté en courant lentement
variable à vitesse constante. Différents relevés de l’hystérésis du couple en fonction du
courant ont été obtenus. On a pu rendre compte précisément de ces derniers sur la base
d’un modèle Eléments Finis 2D du frein et d’un modèle de comportement hystérétique
pour l’acier.

Mots-clés : frein à liquide magnétorhéologique, plastique de Bingham, Graphe Infor-
mationnel Causal, hystérésis, modélisation Eléments Finis 2D magnétostatique, modèle
de Jiles-Atherton.





Abstract

Magnetorheological fluids are suspensions of micrometric magnetic particles in non-
magnetic fluids. When such a fluid is exposed to a magnetic field, the particles agregate
into "chains" which increase the flow resistance highly. In this dissertation, we present
the design of a discoid magnetorheological fluid brake and its characterization in two
operating cases. In the first one, the brake axis rotates under constant input current, its
speed being slowly and repeatedly varied following a triangle shape. The input current
is changed during the rest intervals between two triangles. We could observe that the
torque must typically increase until a threshold to allow the axis rotation to initiate,
then it "falls" and increases again when speed increases. We also noticed that the torque
thresholds measured in the first triangles of speed after changing the current differ from
the thresholds measured in the following triangles, which repeat. A modelling of the
brake, only valid for the maximum permissible current of the brake and in the case that
at least one triangle of speed has been performed, was presented. This modelling, which
was built up using the Causal Ordering Graph (C.O.G.) formalism, could match the
evolution of torque when the rotation of the axis initiates in the first triangle of speed,
but not in the following triangles. In the second operating case, the brake axis rotates
at constant speed under slowly varying input current. Different plots of the hysteresis
of torque versus current were obtained. These plots could be modelled precisely using
a 2D Finite-Elements analysis of the brake and a hysteretic behaviour law for steel.

Keywords : magnetorheological fluid brake, Bingham plastic, Causal Ordering Graph,
hysteresis, 2D magnetostatic Finite-Elements modelling, Jiles-Atherton model.
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Introduction

Les liquides magnétorhéologiques (MR) sont des suspensions de particules magné-
tiques micrométriques dans des liquides supports non magnétiques. Ces matériaux pré-
sentent un comportement tyique de plastiques de Bingham : tant que le cisaillement est
inférieur à une valeur seuil, le liquide se déforme élastiquement, et dans le cas contraire,
il sécoule avec une croissance du cisaillement proportionnelle à la vitesse de la surface
solide avec laquelle il intéragit. En l’absence de champ magnétique, le seuil d’écoule-
ment est typiquement faible et le comportement est assimilé à Newtonien ; en présence
d’un champ magnétique, il peut atteindre des ordres de grandeurs tels que le liquide
apparaît solidifié. Ce phénomène s’explique par l’agrégation des particules du liquide
qui, aimantées par le champ, s’attirent entre elles pour former un réseau de "chaînes"
qui rigidifie le liquide. Notons que la durée caractéristique de la formation de ce réseau
est de l’ordre de la milliseconde.

La relation entre le champ magnétique et le seuil d’écoulement qui caractérise les
liquides MR peut être mise à profit pour réaliser des dispositifs d’amortissement ou de
freinage dont la force ou le couple de dissipation peut être modulé(e) indépendamment
de la vitesse du piston ou du rotor par un courant électrique, en l’occurrence, le courant
source du champ. Bien que les liquides MR soient connus depuis les années quarante,
l’avènement des actionneurs basés sur ces matériaux ne débuta que dans les années
quatre-vingt-dix, au moment où des liquides stables et durables commencèrent à être
disponibles. Les amortisseurs furent les premiers de ces actionneurs à être exploités à
l’échelle industrielle, en génie civil (protection anti-sismique), dans l’automobile (sus-
pensions roues-châssis, suspensions de siège) et en robotique médicale (équipements de
rééducation, prothèses de jambe). Dans ces différents domaines, en plus de leur carac-
tère semi-actif 1, les amortisseurs à liquide MR se sont avérés présenter des temps de
réponse plus faibles et des consommations énergétiques moindres que les actionneurs
hydrauliques classiques. Ils présentent de surcroît des conceptions plus simples et plus
robustes que ces derniers. A une époque plus récente, les freins à liquides MR ont com-
mencé à être utilisés pour le contrôle électronique de véhicules ("steer-by-wire") et les
interfaces à retour d’effort pour la Réalité Virtuelle, applications pour lesquelles on
recherche, outre des consommations énergétiques et des temps de réponse faibles, des
rapports couple sur volume élevés.

Compte-tenu, probablement, de la "nouveauté" de la technologie, le comportement
des freins à liquides MR ne semblent pas avoir été caractérisé et modélisé au-delà des

1. La dissipation de l’énergie dans l’amortisseur peut être modulée indépendamment de la vitesse
du piston.
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2 INTRODUCTION

régimes permanent (réponse en couple à vitesse et courant constants) et transitoire
(réponse en couple à l’application d’un échelon de courant à vitesse constante). On
n’a trouvé, en particulier, aucune donnée expérimentale sur l’évolution du couple à
la transition entre les régimes statique et dynamique de ces freins. Ces deux derniers
sont définis par rapport au comportement rhéologique du liquide MR : tant que le
cisaillement est inférieur au seuil d’écoulement en tout point du volume de liquide MR,
celui-ci rappelle le rotor élastiquement (régime statique), et dans le cas contraire, il
s’écoule, exerçant un couple sur le rotor croissant proportionnellement à la vitesse de ce
dernier (régime dynamique). Les objectifs principaux fixés pour l’étude présentée dans
ce mémoire était précisément de caractériser le comportement d’un frein à liquide MR
à la transition entre ces deux régimes et de proposer un modèle du frein permettant de
rendre compte de ce comportement en vue de la commande. L’objectif secondaire était
d’étudier le lien entre l’hystérésis de la relation entre le couple de freinage et le courant
et l’hystérésis magnétique des parties ferromagnétiques du frein et de parvenir à une
modélisation de cette hystérésis. Notons que le frein-test présentait une architecture de
type disque 2.

Ce mémoire de thèse est divisé en trois chapîtres. Le premier est une synthèse
bibliographique sur les liquides magnétorhéologiques, les dispositifs d’amortissement ou
de freinage basés sur ces matériaux et les applications de ces derniers. Dans le second
chapître, on présente le dimensionnement du frein-test selon une approche analytique
validée préalablement sur une expérience réalisée avec un cisailleur linéaire à liquide
MR. La conception mécanique de l’actionneur et de son banc de caractérisation sont
ensuite décrites, ainsi que la modélisation électromécanique de ce dernier sur la base
du formalisme Graphe Informationnel Causal (G.I.C.) développé au L2EP, qui a pour
spécificité de respecter la causalité naturelle des processus mis en jeu dans les systèmes
physiques. Le troisième chapître s’ouvre sur une expérience de caractérisation du frein-
test à vitesse variable et à courant constant, réglé à la valeur maximale admissible
par le frein (1, 2 A). Le procotole employé a permis d’observer l’évolution du couple
à la transition entre les régimes statique et dynamique. Sur la base de cette première
caractérisation, un modèle en vue de la commande du frein est décrit selon le formalisme
G.I.C. On présente ensuite un certain nombre de relevés de l’hystérésis du couple en
fonction du courant réalisés selon deux approches, la première en répétant l’expérience
précédente pour différentes valeurs du courant d’alimentation, la seconde, en faisant
varier le courant d’alimentation à vitesse de l’axe constante. De façon à rendre compte
de cette hystérésis, une modélisation Eléments Finis 2D du frein est décrite et ses
résultats sont discutés.

2. Il existe deux architectures de référence pour les freins à liquide MR : à rotor disque et à rotor
cylindre (voir le chapître 1).



Chapitre 1

Généralités sur les liquides MR et

leurs applications

Ce chapître est une synthèse bibliographique sur les liquides magnétorhéologiques et
les dispositifs d’amortissement ou de freinage basés sur ces matériaux. La composition
et les propriétés rhéologiques de ces liquides sont décrites. Les phénomènes sous-jacents
à ces propriétés à l’échelle microscopique sont présentés de façon qualitative. Les prin-
cipes de fonctionnement des amortisseurs et des freins à liquide magnétorhéologique
sont exposés et les modèles analytiques usuels reliant la force ou le couple exercée par
le liquide, le champ magnétique qui active ce dernier et la vitesse de la partie mobile
de l’amortisseur ou du frein sont rapportés. Un état de l’art des applications de ces ac-
tionneurs est ensuite présenté, détaillant les performances de quelques systèmes décrits
dans la littérature. Sur la base de ces différents éléments, la problématique générale de
la thèse est formulée dans la dernière partie du chapître.

1.1 Liquides magnétorhéologiques

1.1.1 Description

Les liquides magnétorhéologiques (en abrégé : MR) sont des suspensions de parti-
cules magnétiques, de taille micrométrique (1−10 µm) et sphériques, dans des liquides
supports non magnétiques. Lorsqu’ils sont placés dans un champ magnétique, ces ma-
tériaux sont le siège d’un effet éponyme, qui consiste en une agrégation des particules
sous la forme de "chaînes" parallèles aux lignes du champ [Bos02] [Gen02]. Cette struc-
turation du matériau à l’échelle macroscopique se traduit par une transition du compor-
tement rhéologique de newtonien à plastique de Bingham, avec un seuil d’écoulement
dépendant de l’intensité du champ [Jol99].

Les premiers liquides à présenter l’effet magnétorhéologique ont été synthétisés dans
les années 40 aux Etats-Unis par Jacob Rabinow [Rab48], mais ce n’est qu’au début
des années 90, avec l’avènement de formulations stables vis-à-vis de l’agrégation des
particules et moins abrasives [Car01][Phu01] qu’ils commencèrent à intéresser une plus
grande partie de la communauté des physiciens et des ingénieurs.

3
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Figure 1.1 – Aperçu par microscopie électronique conventionnelle à réflexion de par-
ticules de fer carbonyle. D’après C.Blais, Université de Laval, Canada.

Les particules sont produites à partir de matériaux magnétiques doux à satura-
tion élevée, typiquement du fer pur obtenu par décomposition de vapeur de fer penta-
carbonyle Fe(CO)5 (fig.1.1). Elles sont dispersées dans des huiles minérales ou syn-
thétiques ou de l’eau après avoir reçu un traitement contre l’agrégation irréversible,
complété, si nécessaire, par un traitement anti-corrosif. Les formulations sont finale-
ment complétées par des agents stabilisants vis-à-vis de la sédimentation [Lim04].

Les liquides MR actuellement disponibles dans le commerce 1 présentent des concen-
trations massiques en particules de l’ordre de 80− 85%. Les seuils d’écoulement qu’ils
développent sont de l’ordre de 50−100 kPa pour des champs de l’ordre de 150−250 kA/m.

Le comportement rhéologique des liquides MR est présenté de façon détaillée dans
la section suivante après quelques rappels de rhéologie.

1.1.2 Propriétés rhéologiques

1.1.2.1 Rappels

En rhéologie, les fluides sont classés selon la forme de leur loi de comportement τ =
f(γ̇), avec τ cisaillement et γ̇ gradient de vitesse définis relativement à un écoulement
plan laminaire [Bat01]. Le plus simple de ces écoulements, le cisaillement linéaire, est
schématisé sur la fig.1.2. Le liquide est cisaillé entre deux plaques parallèles de longueur
et de largeur très grandes devant leur distance de séparation h, ceci de façon à minimiser
l’influence des effets de bord. La plaque supérieure est entraînée en translation à une

1. Le principal fabriquant de ces liquides est LORD (http:\\www.lord.com).
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Figure 1.2 – Ecoulement de cisaillement linéaire

vitesse constante V0 = V0j par une force tangentielle Fext→1, pendant que la plaque
inférieure est maintenue immobile à l’aide d’une force Fext→2. L’écoulement laminaire
est réalisé pour tous les liquides tant que la vitesse V0 ne dépasse pas une certaine
valeur qui est propre à chacun d’eux. Il se caractérise par la conservation d’un "ordre"
au sein des couches fluides microscopiques (épaisseur dz), qui glissent les unes sur les
autres sans s’interpénétrer. Expérimentalement, le champ vy(z) = vy(z)j représentant
la vitesse de ces couches est trouvé linéaire :

γ̇ =
dvy
dz

=
V0

h
(1.1)

On observe également que l’effort tangentiel est transmis par les couches fluides de
proche en proche de la plaque supérieure à la plaque inférieure :

Fext→1 = F = −Fext→2

où F est la force communiquée par la couche d’altitude z + dz à celle d’altitude
z avec dz > 0. Les effets de bord étant négligeables, la densité surfacique de force τ ,
appelée cisaillement, est uniforme

τ = τj =
F

S
j (1.2)

La loi de comportement la plus "classique", dite "newtonienne", est linéaire

τ(γ̇) = ηγ̇ (1.3)

avec η appelée viscosité. Son unité est le Pa.s.

Les relevés expérimentaux des lois de comportement, appelés rhéogrammes, sont
effectués à l’aide d’instruments appelés rhéomètres. Les modèles les plus courants gé-
nèrent des écoulements de torsion entre deux disques parallèles ou entre un cône et un
disque. Récemment, des rhéomètres avec générateurs de champ intégrés pour l’étude
des liquides magnéto-actifs tels que les liquides MR ont été mis sur le marché 2.

2. Anton Parr, Physica MCR rheometer series (http:\\www.anton-paar.com)
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Figure 1.3 – Rhéogramme en champ nul et à la température de 40◦C du liquide de
référence MRF-140CG dans le catalogue de Lord Corporation. Graphique extrait de ce
même catalogue.

1.1.2.2 Comportement rhéologique typique

En présence ou non d’un champ magnétique, les liquides MR se comportent comme
des plastiques de Bingham [Jol99]. Cette catégorie de fluides est caractérisée par l’exis-
tence d’un seuil de cisaillement τy en dessous duquel ils se déforment élastiquement et
au dessus duquel ils s’écoulent avec une augmentation du cisaillement τ proportionnelle
à l’augmentation du gradient de vitesse γ̇ :

τ(γ̇, H) = sgn(γ̇)τy(H) + ηp(H)γ̇ (1.4)

avec H intensité du champ. Le coefficient ηp est appelé viscosité plastique.

La fig.1.3 montre un rhéogramme caractéristique de la plupart des liquides MR
lorsqu’ils ne sont pas exposés à un champ magnétique. Le seuil d’écoulement et la
viscosité plastique valent ici respectivement 43 Pa et 0, 28 Pa.s. Typiquement, le seuil
d’écoulement des liquides MR est de l’ordre de quelques dizaines de Pa en l’absence de
champ magnétique. Compte-tenu de cette faible valeur, ce seuil est usuellement négligé,
ce qui revient à considérer le comportement newtonien.

La fig.1.4.a montre un exemple de réseau typique de rhéogrammes obtenu en faisant
varier le champ magnétique H ou l’induction B appliqués aux liquides MR. Les fig.1.4.b
et c montrent les courbes du seuil d’écoulement τy et de la viscosité plastique ηp relevés à
partir de ce réseau. Ces derniers apparaissent tous deux comme des fonctions croissantes
du champ B.

Dans la section suivante, on présente les phénomènes microscopiques sous-jacents
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à l’évolution des propriétés rhéologiques des liquides MR lorsqu’ils sont exposés à un
champ magnétique.

1.1.2.3 Description de l’effet MR à l’échelle microscopique

L’évolution des propriétés rhéologiques des liquides MR lorsqu’ils sont placés dans
un entrefer à l’intérieur duquel règne un champ magnétique est dûe à l’agrégation des
particules sous la forme d’un réseau de "chaînes" liant les deux surfaces de l’entrefer
[Lem92] [Cut97] [Bos03].

En l’absence d’un champ magnétique, les particules ont une répartition homogène
dans le volume de liquide. En dehors de l’action du poids qui les fait sédimenter sur
le long terme, elles sont soumises aux forces browniennes qui leur font décrire des
trajectoires chaotiques (fig.1.5.a). Ces forces résultent des impacts aléatoires sur la
surface des particules des molécules du liquide support soumises à l’agitation thermique.
Lorsqu’on génère un champ H à l’intérieur de l’entrefer, les particules acquièrent une
aimantation de direction parallèle aux lignes de ce champ (fig.1.5.b). Se comportant
comme des aimants microscopiques, elles s’attirent entre elles et s’agrègent pour former
des "chaînes" linéaires liant les deux surfaces de l’entrefers (fig.1.5.c). A l’intérieur de
ces chaînes, les particules tendent à s’aligner les unes à la suite des autres, leur moments
magnétiques parallèles et de même sens. Dans cette configuration, l’énergie d’intéraction
mutuelle entre les particules est en effet minimale.

Le seuil d’écoulement τy peut être interprété à l’échelle microscopique comme la
résistance limite des chaînes de particules au cisaillement τ = (1/S)F , avec F force
tangentielle appliquée à l’une des plaques délimitant l’entrefer. Tant que ‖τ‖ < τy, les
chaînes se déforment de façon élastique, i.e. elles retrouvent leur configuration initiale
lorsque τ est annulé après un déplacement ∆l de la plaque soumise à F (fig.1.5.d).
A l’instant où ‖τ‖ = τy, les chaînes se rompent et puis se recombinent tandis que
la plaque connaît un déplacement irréversible ∆l′ (fig.1.5.e et f). Si le cisaillement est
maintenu au dessus de τy, la plaque continue sa translation tandis que les chaînes
se déforment, puis se rompent et se reforment de façon cyclique. Plus on augmente
l’intensité du champH , plus les forces d’attraction entre particules sont élevées et plus
les chaînes sont résistantes au cisaillement, ce qui peut expliquer l’augmentation du
seuil d’écoulement τy.

L’existence de chaînes de particules "rigides" n’est possible qu’à condition que les
forces d’attraction magnétiques dominent les forces browniennes pendant le processus
d’agrégation. Usuellement, pour comparer l’action de ces forces, on compare les énergies
dont elles dérivent respectivement sur le cas d’un système élémentaire constitué de deux
particules [Bos02]. Soit ce système représenté sur la fig.1.6.a, avec O1 et O2 centres des
particules, a leur rayon et

r = ‖O1O2‖ er =
1

r
O1O2 θ = (ex, er) .

On note µp et µf les perméabilités relatives du matériau constitutif des particules
et du liquide support. On suppose le champ d’excitation dirigé selon l’axe z :

H0 = H0ez
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Figure 1.4 – a : Rhéogrammes du liquide de référence MRF-132LD dans le catalogue
de Lord Corporation relevés par Zipser et al. [Zip01] pour différentes valeurs de l’induc-
tion B appliquée au liquide. - b et c : Relevés du seuil d’écoulement et de la viscosité
plastique en fonction de l’induction à partir de la fig.a. Le seuil d’écoulement et la vis-
cosité plastique sont respectivement mesurés comme l’ordonnée à l’origine et la pente
des rhéogrammes. Les points de la fig.b ont été ajustés par une courbe polynomiale de
degré trois et ceux de la fig.c par une droite.
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Figure 1.5 – Description de l’effet MR à l’échelle microscopique. En l’absence de
champ, les particules ont une répartition homogène (a). Lorsqu’un champH est généré
dans l’entrefer, elles acquièrent une aimantation et s’attirent entre elles (b). A l’issue du
processus d’agrégation, les particules ont formé des chaînes qui lient les deux plaques
délimitant l’entrefer (c). Lorsqu’un cisaillement τ = (1/S)F est appliqué, ces chaînes
commencent par se déformer élastiquement (d) puis, si le seuil d’écoulement τy est
atteint, elles rompent (e) puis se recombinent (f) tandis que la plaque s’est déplacée
d’une distance ∆l′.
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Figure 1.6 – Système de deux particules isolées - a. Paramétrage - b. Positions corres-
pondant au maximum absolu de l’énergie d’intéraction magnétique

On montre que ce champ conduit à l’apparition d’une aimantation [Per01]

m = 4πa3βH0ez (1.5)

dans les particules, avec

β =
µp − µf
µp + 2µf

. (1.6)

Les particules étant sphériques, elles sont assimilables à des dipôles magnétiques
ponctuels de momentsm localisés en leurs centres. On en déduit l’expression de l’énergie
magnétique du système :

Em(r) =
µ0µfm

2

4π

(
1− 3 (ez · er)

2

r3

)
.

Cette énergie est maximale lorque les particules sont tangentes (r = a) et qu’elles
se trouvent dans une configuration répulsive telle que leurs vecteurs aimantation sont
perpendiculaires à O1O2 (θ = 0◦ ou θ = 180◦) (fig.1.6.b).

Em,max =
µ0µfm

2

4πa3
. (1.7)

Aux forces browniennes, on associe l’énergie d’agitation thermique [Cou00]

Eb = kbT (1.8)

avec kb constante de Boltzmann (1, 38.10−23 J/K) et T température absolue. Le rap-
port des deux énergies s’écrit

λ =
4πµ0µfa

3β2H2
0

kbT
. (1.9)

Le calcul de ce rapport λ pour H0 = 10 kA/m pour un liquide MR (aMR = 10 µm) et
pour un ferrofluide 3 (aFF = 10 nm) avec µ0 = 4π10−7 H/m et β ≈ 1 (car typiquement

3. Ces liquides sont des suspensions de particules ferromagnétiques de dimension nanométrique
dans des liquides support amagnétiques.
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Figure 1.7 – Caractéristique magnétique statique du liquide de référence MRF-132LD
dans le catalogue de Lord Corporation. Garphique issu de ce même catalogue.

µp ≫ µf) donne

λMR = 3, 81.108

λFF = 3, 81.10−1 .

En présence d’un champ magnétique, l’agitation thermique n’agit pratiquement plus
dans le cas d’un liquide MR alors qu’elle reste importante dans le cas d’un ferrofluide.
Les particules des liquides MR peuvent s’agréger, pas celles des ferrofluides.

La durée typique du processus d’agrégation des particules d’un liquide MR exposé
à un champ magnétique est de l’ordre de la milliseconde. Goncalves et al. [Gon07] l’ont
mesuré entre 0, 19 et 0, 24 ms pour des champs compris entre 100 et 200 kA/m pour un
liquide présentant une concentration volumique en particules de 32%.

1.1.3 Propriétés magnétiques

La fig.1.7 montre une caractéristique B = f(H) en régime statique, i.e. à H lente-
ment variable, typique des liquides MR. Ces matériaux ne présentent pas d’hystérésis
dans ce régime d’évolution. La perméabilité magnétique initiale µr est typiquement de
l’ordre de quelques unités.

1.2 Etat de l’art des actionneurs à liquide MR

Dans cette section, on présente les grandes familles d’actionneurs à base de liquides
MR et leurs applications.
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Figure 1.8 – Principes de fonctionnement des amortisseurs (a) et des freins (b) à
liquides magnétorhéologiques.

1.2.1 Structures, principes de fonctionnement

En raison de leurs propriétés, les liquides MR permettent de réaliser des dispositifs
de type amortisseurs ou freins dont la force ou le couple peuvent être contrôlés indé-
pendamment de la vitesse de la partie mobile par action sur les propriétés rhéologiques
du liquide à l’aide d’un champ magnétique. A la différence des amortisseurs ou des
freins passifs conventionnels, les amortisseurs et les freins MR permettent donc une
dissipation contrôlée de l’énergie ; on parle de systèmes "semi-actifs" 4.

Le principe de fonctionnement des amortisseurs MR est explicité sur la fig.1.8.a. La
force qui s’exerce sur le piston est le résultat de la différence de pression ∆P produite
par l’écoulement forcé du liquide au travers d’une valve entre deux réservoirs. Une valve
se définit comme un canal de section très petite devant la section des réservoirs. Dans
le cas des liquides newtoniens conventionnels, la relation entre ∆P et le débit Q de
l’écoulement dans la valve, qui dépend de la vitesse du piston, est univoque et à Q
donné, plus la viscosité du liquide est importante, plus ∆P est importante. Dans le cas
des liquides MR, la différence de pression peut être modulée indépendamment du débit
par action sur les propriétés rhéologiques à l’aide d’un flux magnétique guidé au travers
de la valve. En supposant que la hauteur g de la valve est petite devant sa longueur
L et sa largeur w, que le champ H est uniforme dans la valve et que le régime est
permanent, on montre que d’après la loi de comportement (1.4) du liquide la relation
entre la différence de pression et le débit peut s’écrire [Jol99]

∆P (H,Q) =
cτy(H)L

g
+

12ηp(H)QL

g3w
= ∆Py(H) +K(H)Q (1.10)

avec τy seuil d’écoulement et ηp viscosité plastique. Le paramètre c varie entre 2
et 3 selon le profil du champ de vitesse dans la valve. A H donné, le terme ∆Py(H)
représente la différence de pression que le piston doit générer pour initier un écoulement
dans la valve. Tant que ∆P < ∆Py(H), les chaînes de particules dans le liquide, qui se
déforment élastiquement, empêchent ce dernier de s’écouler. Lorsque ∆P ≥ ∆Py(H),
les chaînes rompent, se reforment puis se déforment de façon cyclique dans la valve et le

4. Le qualificatif "actifs" étant réservé aux systèmes qui injectent un flux contrôlé d’énergie pour
réaliser l’amortissement ou le freinage.
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liquide peut s’écouler. Dans le premier cas on parle de régime statique et dans le second
de régime dynamique.

Les constructions les plus usuelles pour les amortisseurs MR sont représentées sur
les fig.1.9.a, b et c. Dans les deux premières, la valve, de forme annulaire, est localisée
à l’intérieur du corps de l’amortisseur, dans le piston pour la première, entre le piston
et le corps pour la seconde. Dans les deux cas, la bobine source du flux magnétique
est intégrée au piston. Dans son écoulement au travers de la valve, le liquide traverse à
deux reprises le champ produit par la bobine. Dans la troisième construction la valve,
de forme parallélépipédique, est située à l’extérieur du corps de l’amortisseur. Dans son
écoulement au travers de la valve, le liquide traverse à trois reprises le champ produit
par la bobine. Toutes ces structures incorporent un dispositif déformable (expandeur
à gaz) pour compenser les variations de volume dûes aux rentrées et aux sorties de la
tige du piston.

Le principe de fonctionnement des freins MR est explicité sur la fig.1.8.b. La force F
qui s’exerce sur la partie mobile est le produit de la résistance opposée par le liquide à
son cisaillement entre cette partie et la partie fixe. Dans le cas des liquides newtoniens
conventionnels cette force s’exprime comme une fonction univoque de la vitesse V de
la partie mobile et à V donné, plus la viscosité est importante, plus cette force est
importante. Dans le cas des liquides MR, la force peut être modulée indépendamment
de la vitesse par action sur les propriétés rhéologiques à l’aide d’un flux magnétique
guidé au travers de l’entrefer. En supposant que la hauteur g de l’entrefer est petite
devant sa longueur L et sa largeur w, que le champ H est uniforme et que le régime est
permanent, on montre que d’après la loi de comportement (1.4) du liquide la relation
entre la force et la vitesse peut s’écrire [Jol99]

F = Sτy(H) +
ηp(H)SV

g
= Fy(H) +K(H)V (1.11)

avec τy seuil d’écoulement, ηp viscosité plastique et S = Lw. A H donné, le terme
Fy(H) représente la force qu’il faut appliquer pour initier un déplacement de la partie
mobile. Tant que F < Fy(H), les chaînes de particules dans le liquide rappellent élasti-
quement la partie mobile. Lorsque F ≥ Fy(H), les chaînes rompent, se reforment puis
se déforment de façon cyclique et la partie mobile connaît un déplacement irréversible.
A l’instar des amortisseurs MR, on parle dans le premier cas de régime statique et dans
le second de régime dynamique.

Les freins MR ont usuellement la forme de dispositifs tournants qui présentent une
architecture disque (fig.1.10.a) ou une architecture cylindre (fig.1.10.b).

Dans l’architecture disque [Con98], le flux magnétique généré par la bobine traverse
deux entrefers symétriques de forme cylindrique. Le champ à l’intérieur de ces derniers
a une direction axiale. La relation entre le couple exercé par le liquide sur le rotor et la
vitesse Ω de ce dernier peut se mettre sous une forme analogue à (1.11) :

Γ = Γy,d(H) +Kd(H)Ω . (1.12)

A H donné, la rotation de l’axe est initiée à un couple Γy,s(H) différent de Γy,d(H).
Ceci est dû au fait que dans l’architecture disque les chaînes de particules ne se trouvent
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Figure 1.10 – Structures des freins MR : (a) disque, (b) cylindre.
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Figure 1.11 – Illustration de la déformation des chaînes de particules à l’intérieur des
entrefers d’un frein discoïde sur l’exemple de deux chaînes numérotées (1) et (2) situées
à des distances r1 et r2 de l’axe (O, z) du frein, avec r1 < r2. A l’état initial, les chaînes
occupent les positions A0A

′ et B0B
′ dans le référentiel lié au corps du frein. Après

que le rotor ait tourné d’un angle θ, elles occupent les positions AA′ et BB′. Sur la
vue de gauche, la longueur de l’arc B̂0B est supérieure à celle de l’arc Â0A, ce qui est
équivalent à ce que la longueur BB′ de la chaîne (2) soit supérieure à la longueur AA′

de la chaîne (1).

pas toutes dans le même état de déformation lorsque le rotor tourne. En l’occurence, à
angle de rotation donné, plus elles sont éloignées de l’axe du frein, plus leur élongation
est grande (fig.1.11). Ainsi, les chaînes situées sur la périphérie du disque sont les
premières à se rompre lorsqu’à un instant t = ts le couple exercé sur la rotor atteint
la valeur Γy,s(H) que l’on appellera couple statique (fig.1.12). Après qu’elle ait été
amorcée sur la périphérie du disque, la rupture des chaînes se "propage" dans les entrefers
jusqu’au rayon intérieur du disque tandis que la vitesse du rotor augmente. A un instant
t = ts + ǫ, les chaînes de particules sont toutes "entrées" dans le cycle déformation -
rupture - reformation. La vitesse étant encore proche de zéro à cet instant, le couple
est égal à Γy,d(H), que l’on appellera couple dynamique. Les calculs des couples Γy,s et
Γy,d et du coefficient Kd sont détaillés dans la section 2.2.1.3 du chapître 2. On peut
déjà remarquer que le couple statique est inférieur au couple dynamique, car le premier
est associé à la rupture d’un groupe de chaînes localisées uniquement sur la périphérie
du disque, tandis que le second est associé à la rupture de toutes les chaînes contenues
dans les entrefers.



1.2. ETAT DE L’ART DES ACTIONNEURS À LIQUIDE MR 17

Chaînes non 
rompues

Chaînes entrées dans le cycle 
rupture – reformation –
déformation

z

H
ir

or

z

H
ir

or

ir

or

z
ir

or

z

H H

Régime 
statique

y,sΓΓ < stt =

'tt s ε+=

'

tt s

εε
ε

>

+=

(1) (2)

(3) (4)

y,sΓΓ =

y,dΓΓ =
Régime 
dynamique

Ω

Chaînes non 
rompues

Chaînes entrées dans le cycle 
rupture – reformation –
déformation

Chaînes non 
rompues
Chaînes non 
rompues

Chaînes entrées dans le cycle 
rupture – reformation –
déformation

Chaînes entrées dans le cycle 
rupture – reformation –
déformation

z

H
ir

or

z

H
ir

or

ir

or

z
ir

or

z

H H

Régime 
statique

y,sΓΓ < stt =

'tt s ε+=

'

tt s

εε
ε

>

+=

(1) (2)

(3) (4)

y,sΓΓ =

y,dΓΓ =
Régime 
dynamique

ΩΩ

Figure 1.12 – Illustration de la propagation de la rupture des chaînes de particules
à l’intérieur des entrefers d’un frein discoïde. Tant que le couple Γ exercé sur le rotor
est inférieur au couple statique Γy,s, les chaînes de particules se déforment élastique-
ment (1). A l’instant t = ts où Γ = Γy,s, la rupture des chaînes est initiée sur la
périphérie du rotor (2), puis elle se propage à l’intérieur des entrefers depuis le rayon
extérieur r0 jusqu’au rayon intérieur ri du rotor, tandis que la vitesse Ω de ce dernier
augmente (3). A t = ts + ǫ, toutes les chaînes contenues dans les entrefers sont entrées
dans le cycle rupture - reformation - déformation (4).
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Dans l’architecture cylindre, le flux magnétique généré par la bobine traverse un
unique entrefer de forme annulaire. Le champ à l’intérieur de ce dernier a une direction
radiale. La relation entre le couple exercé par le liquide sur le rotor et la vitesse Ω de
ce dernier peut également se mettre sous une forme analogue à (1.11) :

Γ = Γy(H) +Kc(H)Ω . (1.13)

Dans le cas de l’architecture cylindre, la rotation de l’axe est initiée lorsque le couple
atteint Γy(H) ; autrement dit, les couples statique et dynamique sont égaux. Ceci est
dû au fait qu’à la différence de l’architecture disque, lorsque le rotor tourne, toutes
les chaînes de particules sont dans le même état de déformation et rompent a fortiori
simultanément. Les calculs du couple Γy(H) et du coefficient Kc peuvent être trouvés
dans [Hua02].

En modifiant les structures des freins MR, il est possible de réaliser des accouple-
ments [Kav02][Lam98][Tak01] mais aucune application pour ces dispositifs ne semble
encore avoir été décrite.

1.2.2 Applications

On trouve des applications des actionneurs à liquides MR en génie civil, dans l’in-
dustrie automobile, dans celle des équipements médicaux et dans celle des systèmes
pour la réalité virtuelle.

1.2.2.1 Génie civil

Un grand nombre de systèmes passifs, actifs ou semi-actifs, ou de combinaisons de
ces systèmes, ont été développés durant les dernières décennies dans le but de protéger
l’intégrité des ouvrages d’art lors d’évènements sismiques en contrôlant la dissipation
de l’énergie mécanique à la base, sur le toit ou à l’intérieur des structures. Parmi les
systèmes les plus récents, on trouve des amortisseurs MR de "grande échelle" [Yan01]
[Wil05] [Rua02]. Un exemple de ces système est l’amortisseur commercialisé sous la
référence MR 180 kN Damper par Lord Corporation 5 (fig.1.13.a). Ce dispositif peut
générer une force d’amortissement maximale de 180 kN à une vitesse du piston de 6 cm/s,
soit une puissance dissipée de 11, 1.103 W (fig.1.13.b), sous une tension et un courant
d’alimentation de 42 V et 2 A, soit une puissance absorbée de 84 W. Par rapport
aux différentes technologies semi-actives existantes, les amortisseurs MR présentent les
avantages suivants :

– ils peuvent dissiper de grandes quantités d’énergie à faible vitesse ;

– leurs temps de réponse sont très faibles, ce qui permet des ajustements rapides des
caractéristiques de leur amortissement aux variations des conditions sismiques ;

– ils nécessitent peu de maintenance en raison de leur conception simple ;

– leur encombrement est réduit, ce qui permet une intégration plus aisée aux struc-
tures et une préservation des qualités esthétiques des ouvrages.
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Figure 1.13 – (a) Structure de l’amortisseur MR de référence MR 180 kN Damper
commercialisé par Lord Corporation et (b) caractéristiques force - vitesse de cet amor-
tisseur pour différents courants d’alimentation en régime permanent.
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Amortisseurs MR

Figure 1.14 – Vue des amortisseurs MR intégrés au pont du lac du Dongting en Chine.
D’après l’Université Polytechnique de Hong Kong.

La première implantation des amortisseurs MR dans un ouvrage d’art date de 2001
avec la construction du musée national des sciences émergentes et de l’innovation de
Tokyo [Spr02].

En dehors du contexte sismique, les amortisseurs MR peuvent également être em-
ployés pour stabiliser les ponts suspendus à câbles en temps réel de façon à ce que ceux-ci
conservent leurs qualités esthétiques quelque soient les conditions météorologiques. Le
pont du lac du Dongting en Chine, inauguré en 2002, est ainsi équipé d’amortisseurs
MR installés en parallèle à chacune des liaisons entre les câbles et le tablier (fig.1.14).

1.2.2.2 Automobile

Les applications des actionneurs à liquides MR dans l’industrie automobile se ré-
partissent entre les suspensions roues - chassis, les suspensions pour sièges de passagers
et les directions électroniques.

1.2.2.2.1 Suspensions roues - chassis

En raison de leur capacité à réagir rapidement et de leur faible besoin en énergie, les
amortisseurs MR ouvrent la voie à des systèmes de suspension semi-actifs "intelligents",
capables de s’adapter automatiquement aux conditions de la route en vue d’optimiser
le confort de conduite [Yao02] [Sas05]. Le premier système de ce type, le Magneride
développé par l’équipementier américain Delphi Corporation 6 (fig.1.15) a équipé de-

5. http://www.lord.com

6. http://delphi.com
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Figure 1.15 – Vue d’un amortisseur MR intégré au système Magneride développé par
Delphi Corporation.

puis 2002 la Cadillac Seville STS, la Chevy Corvette, la Ferrari GTB 599 Fiorano et
l’Audi R8. Les amortisseurs associés à chacune des roues peuvent être pilotés indépen-
damment. Leur temps de réponse très faible - inférieur à 10ms - permet au système
de suspension de s’adapter très rapidement aux conditions changeantes de la route et
d’amortir les impacts. En service, la puissance consommée par chacun des absorbeurs
est inférieure à 20W.

1.2.2.2.2 Suspensions pour sièges de passagers

Depuis 1998, Lord Corporation commercialise sur le marché américain le système
de suspension semi-actif de sièges "Motion Master Ride Management" pour véhicules
lourds. Le schéma de principe de ce système est représenté en figure 1.16. L’objectif
est d’isoler le siège du conducteur des vibrations générées par les irrégularités de la
route et transmises par le chassis du véhicule. Le siège est découplé du chassis à l’aide
d’une liaison constituée d’un amortisseur MR linéaire associé en parallèle à un ressort.
L’utilisation d’un amortisseur MR permet un contrôle semi-actif en boucle fermée de la
réduction des vibrations. Un accéléromètre fixé sur le cylindre de l’amortisseur mesure
l’accélération ẍe du chassis dans le référentiel de la route qui, du point de vue de l’asser-
vissement, représente la perturbation ; un second accéléromètre mesure l’accélération ẍa
du siège dans le référentiel de la route, c’est à dire la grandeur de sortie du système. Les
signaux produits par ces capteurs sont traités et analysés par un contrôleur qui élabore
en temps réel la commande à appliquer à l’amortisseur pour réduire l’amplitude de ẍa.
Le système s’adapte également automatiquement au poids du conducteur.

La figure 1.17, où l’on a superposé les relevés du comportement fréquentiel du sys-
tème pour différents niveaux de commande de l’amortisseur MR, permet d’illustrer son
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Figure 1.16 – Schéma de principe du système de suspension "Motion Master Ride
Management" commercialisé par Lord Corporation (d’après [Jan01]).

fonctionnement. Lorsque l’amortisseur n’est pas activé ("soft damping"), le système pré-
sente un amortissement faible, caractérisé par une résonnance élevée à f = 2, 5Hz et
une atténuation forte pour f > 4Hz. Lorsque l’amortisseur MR est alimenté par un cou-
rant constant de façon à générer un amortissement élevé et invariant ("hard damping")
la résonnance, qui s’est déplacée à f ≈ 5Hz, est plus faible, mais l’atténuation pour
f > 6, 5Hz est moins forte que dans le premier cas. Le contrôle adaptatif ("adaptative
damping") permet de réaliser un "compromis" entre ces deux cas de figure en modi-
fiant les caractéristiques de l’amortissement en fonction de la fréquence de l’excitation :
lorsque celle-ci est faible (f < 4Hz), l’amortisseur est alimenté de façon à réaliser un
amortissement dur, ce qui "écrête" complètement la résonnance que le système présente
en "soft damping". Lorsque la fréquence est plus élevée (f > 4Hz), l’amortisseur n’est
plus alimenté ce qui met d’obtenir la meilleure atténuation.

L’amortisseur MR utilisé dans le système "Motion Master Ride Management", de
référence RD-1005-3 dans le catalogue de Lord Corporation, est un dispositif de petite
dimension (diamètre du corps : 41mm, longueur : 114 mm) capable de développer une
force de 1500N pour une vitesse du piston de 0, 2m/s, soit une puissance dissipée de
300W, sous une tension et un courant d’alimentation de 12V et 1A, soit une puissance
absorbée de 12 W (1.18).

1.2.2.2.3 Directions électroniques

En automobile, on appelle directions électroniques les systèmes par le biais des-
quels le conducteur commande la rotation des roues par l’intermédiaire d’un actionneur
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Figure 1.17 – Réponses fréquentielles du système de suspension pour différentes com-
mandes de l’amortisseur MR (d’après Lord Corporation). En "soft damping", l’amortis-
seur n’est pas alimenté. En "hard damping", il est alimenté en continu par son courant
maximal admissible Imax. En "controlled damping", le courant d’alimentation est changé
entre 0 et Imax.

Figure 1.18 – Caractéristique force - vitesse de l’amortisseur de référence RD-1005-3
dans le catalogue de Lord Corporation. L’offset à l’origine est dû à la pression du gaz à
l’intérieur du dispositif de compensation du volume de la tige du piston (voir fig.1.9).
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Figure 1.19 – Schéma de principe d’une direction électronique de véhicule.

électromagnétique. Le schéma de principe de ce type de système est représenté sur la
fig.1.19. A partir de l’angle de rotation du volant, le contrôleur du système élabore la
consigne de couple que l’actionneur doit communiquer au pignon en liaison avec la cré-
maillère de direction. En retour, à partir de la réponse des roues mesurée au travers de
l’angle de rotation du pignon, il élabore la consigne de couple que l’actionneur de retour
d’effort doit appliquer sur le volant pour reproduire les sensations du contact avec la
route. Les directions électroniques offrent une amélioration de la sécurité dans la me-
sure où, en l’absence de colonne de direction, les risques de blessure en cas de collision
frontale sont diminués. Elles peuvent également fournir une assistance automatique à
la conduite et permettent, par le gain de masse obtenu par la suppression des pièces de
la direction mécanique, de diminuer la consommation des véhicules.

En raison de leurs caractéristiques, principalement leur rapport couple/masse élevé,
leur faible temps de réponse et leur faible consommation électrique, les freins MR re-
présentent une alternative intéressante aux moteurs électriques pour produire un re-
tour d’effort dans les systèmes de directions électroniques de véhicules [Lor04][Ahm06].
Un actionneur MR dédié à ce type d’application, constitué d’un frein et d’un capteur
de position intégrés, est ainsi commercialisé par Lord Corporation sous la référence
"TFD Steer-by-wire device" (fig.1.20). L’actionneur est disponible en deux versions, qui
peuvent respectivement produire des couples de 5 Nm et 10 Nm aux vitesses typiques
des applications de retour d’effort (quelques tours par minute) sous un courant d’ali-
mentation maximum de 1 A et une tension de 24 V, soit une puissance absorbée de
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Figure 1.20 – Actionneur MR développé par Lord Corporation pour produire un retour
d’effort dans les systèmes de direction électronique.

24 W. Le fabricant britannique d’élévateurs à fourches Linde 7 a été le premier à mettre
sur le marché (2000) des véhicules équipés d’une direction électronique intégrant un
actionneur MR pour le retour d’effort.

1.2.2.3 Industrie médicale

Les amortisseurs MR sont actuellement utilisés en prothétique et pour la réalisation
d’appareils de rééducation musculaire adaptative.

1.2.2.3.1 Prothèses de jambe

Les prothèses pour personnes amputées au-dessus du genou comportent des sys-
tèmes d’amortissement dont les fonctions sont de bloquer le genou artificiel pendant la
phase d’appui sur la prothèse et d’amortir les oscillations de cette dernière lorsqu’elle
est basculée devant l’autre jambe. En raison de leurs caractéristiques, les actionneurs
MR constituent une alternative intéressante aux technologies d’amortissement conven-
tionnelles (hydraulique et pneumatique) pour la réalisation de prothèses plus légères,
plus compactes et d’autonomie plus longue, pouvant de surcroît être programmées de
façon à s’adapter automatiquement aux conditions de la marche.

Ainsi, la société Biedermann Motech 8 commercialise depuis 2000 sous l’appellation
"Smart Magnetix" une prothèse actionnée par un amortisseur MR Lord [Spr01]. Cet
amortisseur a une conception semblable à celle des amortisseurs pour sièges de véhicules
proposés par la même société (voir la section 1.2.2.2.2). Le contrôleur du système, les
capteurs de position et de force/couple ainsi que l’alimentation électrique de l’ensemble
sont logés dans l’armature de la prothèse, ce qui rend cette dernière complètement auto-
nome. En fonctionnement, le contrôleur identifie automatiquement les caractéristiques
de la marche par comparaison de la flexion du genou à un certains nombres de profils

7. http://www.fenwick-linde.com

8. http://www.biedermann.com
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Figure 1.21 – Prothèse de jambe "Smart Magnetix" commercialisée par Biederman
Motech.

de référence stockés dans sa mémoire et élabore en temps réel la commande de l’amor-
tisseur en fonction de la phase du mouvement (appui ou basculement), de la vitesse de
la flexion et de certains paramètres de calibrage par rapport au porteur de la prothèse.

1.2.2.3.2 Rééducation musculaire

La force maximale que peut produire un groupe musculaire varie en fonction de sa
contraction et de la vitesse de cette dernière. Idéalement, pour une efficacité optimale,
un appareil de rééducation doit être capable d’estimer ces paramètres en temps réel et
de moduler la force d’exercice qu’il délivre au patient en fonction de leurs valeurs. Pour
un amortissement rapide de son coût, l’appareil doit également être accessible au plus
grand nombre de patients, ce qui lui implique d’être polyvalent, c’est-à-dire de permettre
la rééducation de différents groupes musculaires, et de pouvoir être facilement calibré.
Enfin, pour des problématiques d’installation, il doit être faiblement encombrant.

En 2006, S.Dong et al. [Don06] ont proposé un nouveau concept d’appareil de ré-
éducation basé sur un amortisseur à liquide MR pour répondre à ce cahier des charges.
Leur prototype, conçu pour la rééducation du genou et de la cheville, présente une struc-
ture très simple qui peut s’expliquer par une conception originale de l’amortisseur. Le
système se compose d’un siège de hauteur réglable, d’une poutre fixée sur le bâti, d’in-
clinaison réglable, et d’un bras d’entraînement en liaison pivot avec la poutre (fig.1.22).
Lorsque le patient s’installe sur le siège, les réglages sont effectués de façon à ce que
l’axe du genou ou de la cheville coïncide avec l’axe du pivot, puis la jambe ou le pied
sont attachées sur le bras d’entraînement. La structure de l’amortisseur est représentée
en fig.1.22.b. Elle est composée de deux amortisseurs montés en parallèle qui échangent
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Figure 1.22 – Prototype d’appareil de rééducation musculaire mis au point par S.Dong
et al. [Don06]. Détail de l’amortisseur.

du liquide via une valve entre leurs cylindres. Les deux pistons sont prolongés par des
crémaillères qui engrènent sur un pignon lié au bras d’entraînement au niveau du pivot
avec la poutre, tandis que le boîtier de l’amortisseur est fixé sur cette dernière. Lorsque
le bras est actionné par le patient, les deux pistons translatent à la même vitesse dans
des sens opposés. Un capteur de position logé dans le pivot mesure la flexion de l’arti-
culation, qui constitue l’entrée du système, et des jauges de contrainte fixées sur le bras
mesurent la force d’excercice, qui constitue la sortie. L’asservissement en boucle fermée
du système est réalisé par un contrôleur sur la base d’un profil de force stocké dans
sa mémoire par le thérapeute. La stratégie de contrôle adaptatif implémentée par les
auteurs a permis d’obtenir une excellente précision sur la réponse du système (fig.1.23).
Les développements futurs qu’ils indiquent visent à réduire le volume de l’appareil de
façon à pouvoir l’installer à domicile.

En 2007, S.H.Winter et al. [Win07] ont proposé un concept de gant à retour d’effort
pour la rééducation de la main également actionné par des amortisseurs à liquide MR.
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Figure 1.23 – Exemples de consignes de couple (en trait plein) et de réponses (en trait
discontinu) de l’appareil de rééducation conçu par S.Dong et al. [Don06].

1.2.2.4 Réalité virtuelle

Un système de réalité virtuelle est une simulation informatique intéractive d’envi-
ronnements réels ou imaginaires. L’objectif recherché est l’immersion de l’utilisateur
dans l’environnement simulé par la stimulation de plusieurs canaux sensoriels : vision,
ouïe, toucher, voire parfois odorat et goût [Fuc06].

On appelle interfaces haptiques 9 les systèmes mécatroniques qui permettent à l’uti-
lisateur de se déplacer dans l’environnement virtuel et de ressentir physiquement les
intéractions mécaniques de son avatar avec les objets de cet environnement. La pre-
mière de ces deux fonctions est réalisée à l’aide de capteurs de position qui enregistrent
les mouvements de l’utilisateur, ceux-ci étant répercutés dans l’environnement virtuel
par la simulation. La seconde fonction est réalisée à l’aide d’actionneurs qui commu-
niquent des stimuli kinésthésiques (force) et/ou tactiles à l’utilisateur. Ces actionneurs
peuvent être actifs (moteurs) ou passifs (freins) [Con07] [Kha04].

La capacité d’une interface haptique à créer des ressentis fidèles aux intéractions de
l’utilisateur avec les objets virtuels est appelée transparence. Cet objectif est recherché
au stade de la conception par une diminution des inerties, des souplesses et des frotte-
ments. Ces derniers, lorsqu’ils sont présents, peuvent être compensés en fonctionnement
par l’actionneur actif si l’interface en comporte un. Une interface est également carac-
térisée par le nombre de degrés de liberté de mouvement sur lesquels elle peut agir et
son espace de travail, qui correspond à l’ensemble des positions que la partie du corps
de l’utilisateur intéragissant avec l’interface est autorisée à occuper dans l’espace.

Les applications actuelles des actionneurs à liquide MR dans le domaine de la réalité
virtuelle sont toutes au stade de prototype de recherche. On en trouve sous la forme de
joysticks et de bras haptiques. Les sections suivantes donnent un aperçu des systèmes
à l’étude.

1.2.2.4.1 Joysticks

En 2006, Liu et al. [Liu06] ont décrit un joystick à deux degrés de liberté actionnés
par des freins discoïdes MR. Le système, représenté sur la fig.1.24, est basé sur un

9. Du grec haptomai, "je touche".
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Figure 1.24 – Joystick à deux degrés de liberté développé par Liu et al. [Liu06]

mécanisme de cardan, donc les axes sont actionnés en liaison directe par les freins MR.
La position de la poignée est mesurée à l’aide de potentiomètres linéaires couplés aux
axes des deux freins. L’espace de travail a la forme d’une portion de sphère d’ouverture
limitée par les butées du joystick sur son boîtier. La force ressentie par l’utilisateur
lorsque les freins sont alimentés est tangentielle en tout point de cette surface. Deux
exemples de simulations réalisées avec le joystick sont représentées sur les fig.1.25.a et b.
La première est un jeu de labyrinthe dans lequel l’utilisateur contrôle les déplacements
2D d’un curseur à l’aide du joystick. Lorsque le curseur touche un mur du labyrinthe,
un ou des échelon(s) de courant sont appliqué(s) au(x) frein(s) de façon à bloquer la
poignée. Lorsque l’utilisateur tend à dégager le curseur du mur, le ou le(s) courant(s)
est(sont) annulé(s). Le second exemple est une simulation où l’utilisateur contrôle les
déplacements d’un cube sur une surface virtuelle escarpée qui comporte trois types de
terrains différents (surface gelée, pelouse, sable) représentés par trois couleurs (blanc,
vert et jaune). Lorsque l’utilisateur déplace le cube, les freins sont pilotés de façon à
générer une force résistive plus ou moins intense en fonction de la valeur de la pente
et du type de terrain à l’endroit du cube. Les freins MR actionnant le joystick peuvent
produire un couple de 7 Nm aux vitesses typiques des applications de retour d’effort
(quelques tours par minute) sous un courant d’alimentation maximum de 2 A et une
tension de 10 V, soit une puissance absorbée de 20 W. Ils se présentent sous la forme
de boîtiers cylindriques d’un diamètre de 156 mm et d’une épaisseur de 26 mm.

La même année, An et al. [An006] ont présenté un prototype de joystick à un degré
de liberté actionné en parallèle par un moteur à courant continu et un frein à liquide MR,
permettant de simuler de façon stable une intéraction de type frottement de Coulomb
avec un objet virtuel.

1.2.2.4.2 Interfaces haptiques portables

Pour des expériences d’immersion "plus profonde" dans les environnements virtuels,
l’utilisateur doit pouvoir intéragir avec de multiples parties de son corps tout en restant
le plus libre possible de ses mouvements ; en particulier, il doit lui être possible de se
déplacer dans l’environnement virtuel par le biais d’une locomotion physique dans le



30 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART, PROBLÉMATIQUE

Figure 1.25 – Exemples d’environnements virtuels simulés avec l’interface de Liu et
al. [Liu06]

Table 1.1 – Caractéristiques de l’interface portable développée par Ryu et al. [Ryu06]

Nombre de degrés de liberté 6 (3 contraints par les actionneurs)
Force continue maximale générée 10 Nm
sur les degrés contraints
Etendue de l’espace de travail 550 mm (forme hémisphérique)
Poids 2, 2 kg sans le contrôleur et la batterie

3, 8 kg avec
Autonomie 1 h 30 mn

studio de réalité virtuelle. D’où le concept d’interfaces haptiques portables, qui prennent
actuellement la forme de bras haptiques portés à la ceinture ou sur le dos ou d’exosque-
lettes qui recouvrent tout ou une partie du corps. En raison de leur rapport couple sur
masse élevé et de leur faible consommation électrique, les freins MR ont commencé à
intéresser les concepteurs de système de réalité virtuelle pour la réalisation de ce type
d’interfaces. On présente ici un exemple tiré de la littérature récente.

En 2006, Ryu et al. [Ryu06] ont décrit une interface de type bras haptique portée à la
ceinture (fig.1.26). Le mécanisme est constitué d’un support, d’une roue en liaison pivot
avec ce dernier, d’un bras téléscopique en liaison pivot avec la roue et d’une poignée.
Les deux liaisons pivot ont été réalisées de façon à ce que leurs axes soient sécants
sans qu’elles n’interfèrent. Le bras téléscopique est constitué de trois barres parallèles
coulissantes couplées entre elles par un câble et un ensemble de poulies. Cette conception
dans son ensemble permet d’obtenir un système à la fois compact et offrant un grand
espace de travail. La poignée montée à l’extrêmité du bras est en liaison rotule avec
ce dernier, ce qui confère six degrés de liberté à l’interface. Deux freins à liquides MR
de petites dimensions actionnent les pivots, un troisième la poulie maîtresse du bras
téléscopique. Cette configuration permet à l’interface d’agir sur les trois degrés de liberté
en translation de la main de l’utilisateur. Le contrôleur et l’alimentation du système
sont intégrés au sein d’un même boîtier fixé sur la ceinture. L’interface communique
avec le support informatique de la simulation de réalité virtuelle par liaison sans fil,
ce qui la rend complètement autonome. Ses caractéristiques sont récapitulées dans le
tab.1.1.



1.2. ETAT DE L’ART DES ACTIONNEURS À LIQUIDE MR 31

Figure 1.26 – Interface haptique portable développée par Ryu et al. [Ryu06].

1.2.2.4.3 Bras haptiques

En 2004, Reed et al. [Ree04] ont décrit une interface à deux degrés de liberté en
translation actionnée par des freins à liquide MR (fig.1.27). Les auteurs présentent ces
actionneurs comme une alternative aux freins électromagnétiques à poudres utilisés pour
un prototype précédent, qu’ils décrivent présentant de moins bonnes caractéristiques en
termes de rapport couple sur masse, de temps de réponse, de durée de vie et de stiction.
L’interface se présente sous la forme d’une chaîne de quatre barres associées en série par
des pivots, formant une boucle fermée avec le bâti. Les premier et dernier pivots de la
chaîne sont coaxiaux. L’utilisateur intéragit avec une poignée d’intéraction montée dans
l’axe du pivot noté D. Les freins à liquide MR qui contrôlent l’interface, tous identiques,
sont logés dans les pivots A, B et E. Le capteur de force et les deux capteurs de positions
nécessaires à l’asservissement en boucle fermée du système sont logés respectivement
dans la poignée et dans les pivots A et B. A ce stade du prototype, les auteurs sont
parvenus à réaliser des simulations d’intéractions avec des murs virtuels de diverses
orientations dans l’espace de travail. Les futurs développements visent à permettre des
simulations de contournement d’obstacles "virtuels".
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Figure 1.27 – Interface haptique de type pantographe à deux degrés de liberté action-
née par des freins à liquide MR. D’après Reed et al. [Ree04].

Les freins MR qui actionnent l’interface de Reed et al. ont été fournis par Lord
Corporation sous la référence MRB-2107-3. Les relevés effectués sur l’un des trois freins
par les auteurs du couple en fonction du courant pour différentes vitesses de l’axe ont
été reproduits sur la fig.1.28. La superposition des courbes indique que le couple est
peu dépendant de la vitesse dans l’intervalle des valeurs prises pour cette dernière. La
valeur du couple est de 7, 5 Nm sous un courant d’alimentation maximum de 1 A. La
tension requise étant de 24 V, la puissance absorbée sous ce courant est de 24 W. Le
boîtier de ce modèle de frein présente un diamètre de 92 mm et une épaisseur de 37 mm.

1.3 Conclusions

Les liquides magnétorhéologiques sont des suspensions de particules magnétiques
micrométriques dans des liquides supports non magnétiques. Ces matériaux présentent
un comportement rhéologique de plastiques de Bingham dont les paramètres caracté-
ristiques, le seuil d’écoulement τy et la viscosité plastique ηp, augmentent en présence
d’un champ magnétique. Cet effet est dû à l’agrégation des particules sous la forme de
"chaînes" parallèles aux lignes du champ qui confèrent aux liquides une certaine "rigi-
dité" à l’échelle macroscopique. Du point de vue uniquement magnétique, les liquides
MR présentent des cycles B−H anhystérétiques en régime statique. Les propriétés des
liquides MR sont mises à profit dans des dispositifs d’amortissement et de freinage. Ces
derniers sont utilisés en génie civil pour la protection anti-sismique, dans l’industrie
automobile pour la réalisation de suspensions roues-chassis, de suspensions de sièges et
de systèmes de direction électronique, dans l’industrie des équipements médicaux pour
la réalisation de prothèses de jambe "intelligentes" et d’appareils de rééducation mus-
culaire adaptatifs ainsi que dans le domaine de la Réalité Virtuelle pour la réalisation
d’interfaces haptiques plus compactes et plus transparentes.
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Figure 1.28 – Caractéristiques couple - courant pour différentes valeurs de la vitesse de
l’axe relevées par Reed et al. [Ree04] sur le frein de référence MRB-2107-3 commercialisé
par Lord Corporation.

1.4 Problématique de la thèse

En raison de la nouveauté de la technologie, les expériences décrites dans la littéra-
ture sur le comportement des freins MR sont limitées à la réponse en couple en régime
permanent, c’est-à-dire à vitesse de l’axe et à courant d’alimentation constants, et à la
réponse transitoire en couple à un échelon de courant à vitesse de l’axe constante. En
régime permanent, tous les auteurs observent que le couple croît avec le courant et qu’il
est peu dépendant de la vitesse (voir la fig.1.28) et en régime transitoire, ils rapportent
tous une réponse en couple de type premier ordre [Li03] [Kav02] [Tak01] [Sap03]. Dans
ce dernier régime, la caractérisation la plus complète semble avoir été réalisée par Reed
et al. [Ree04] en vue de la commande d’une interface haptique actionnée par des freins
MR discoïdes (voir la section 1.2.2.4.3). Ces auteurs ont montré que le temps de montée
en couple de ce type de freins croît linéairement en fonction du courant et qu’il décroît
paraboliquement en fonction de la vitesse.

Dans la littérature, on n’a pas trouvé de données expérimentales sur l’évolution
du couple produit par les freins discoïdes MR lorsque leur régime de fonctionnement
transite de statique à dynamique (voir la section 1.2.1). L’objectif de la thèse était
d’obtenir de telles données et de proposer sur la base de celles-ci un modèle des freins
discoïdes MR en vue de leur commande.

Les freins MR comportant des matériaux ferromagnétiques, on s’est également in-
téressé à l’influence de l’hystérésis magnétique de ces matériaux sur le couple produit
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par le frein.

Dans le chapître suivant, on présente la conception d’un frein-test discoïde MR
ainsi que celle d’un banc expérimental permettant de caractériser le comportement de
ce frein, en particulier à la transition du régime statique vers le régime dynamique, et
d’étudier l’hystérésis de la relation entre le courant et le couple.



Chapitre 2

Conception du frein MR et

dispositif expérimental

Ce chapître comporte trois parties. Dans la première, on décrit une expérience avec
un cisailleur linéaire à liquide MR qui permet de tester la validité de l’approche ana-
lytique pour le calcul du seuil de force de ce type d’appareil (voir la section 1.2.1).
Dans la seconde partie, on présente le dimensionnement d’un frein discoïde MR selon
cette approche. La conception mécanique de cet actionneur est décrite, ainsi qu’un banc
expérimental destiné à le caractériser. Dans la troisième partie, une modélisation élec-
tromécanique du banc, élaborée selon une approche "causale", est présentée en vue de
l’étude en simulation du modèle du frein décrit au chapître 3. Enfin, les résultats de la
caractérisation du couple de freinage à courant nul sont présentés et discutés.

2.1 Expérience préliminaire : mesures du seuil de

force d’un cisailleur linéaire de liquide MR

2.1.1 Objectifs

A la section 1.2.1, on a vu que la force de freinage produite par les dispositifs de ci-
saillement linéaire de liquide MR (fig.2.1) en régime permanent, i.e. à vitesse constante,
peut s’écrire sous la forme

F = Sτy(H) +
ηp(H)SV

g
= Fy(H) +K(H)V (2.1)

avec g hauteur de l’entrefer, S aire des plaques de cisaillement, égale au produit
de leur longueur L par leur largeur w, τy seuil d’écoulement et ηp viscosité plastique.
A H donné, le terme Fy(H) représente la force qu’il faut appliquer pour initier un
déplacement de la partie mobile. Tant que F < Fy(H), les chaînes de particules dans
le liquide rappellent la partie mobile élastiquement. Lorsque F ≥ Fy(H), les chaînes se
rompent, se reforment puis se déforment de façon cyclique et la partie mobile connaît
un déplacement irréversible.

35
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Figure 2.1 – Principe de fonctionnement des cisailleurs linéaires de liquide MR.

En vue du dimensionnement d’un frein discoïde MR, on a testé la validité de l’expres-
sion du seuil de force Fy sur la base de mesures effectuées sur un dispositif permettant
de réaliser un cisaillement linéaire de liquide MR. Pour différentes valeurs du courant
d’alimentation I de la bobine source du champ et de la hauteur h de l’entrefer, le seuil
de force du dispositif a été relevé et comparé à la valeur fournie par l’expression (2.1)
sur la base des valeurs de champ H calculées à partir des valeurs du courant I.

2.1.2 Description

2.1.2.1 Dispositif expérimental

Le cisailleur est constitué d’un mobile libre de translater le long d’un rail monté au
dessus d’un récipient de forme parallélépipédique en matériau amagnétique (aluminium)
(fig.2.2). Le fond du récipient est recouvert d’une plaque en acier magnétique XC18.
Le mobile est constitué d’un chariot supportant une culasse cylindrique de 60 mm de
diamètre fabriquée à partir du même acier que la plaque. Des cales intercalées entre
les bords du récipient et le rail permettent de régler la hauteur h de l’entrefer entre
la face inférieure de la culasse et la plaque aux valeurs 1, 15 mm, 1, 75 mm, 2, 35 mm
et 2, 95 mm. Le dispositif est monté sur trois pieds de hauteurs réglables ; l’inclinaison
du dispositif peut ainsi être corrigée de façon à obtenir un remplissage uniforme du
récipient. Le liquide, du MRF-132LD de Lord Corporation, est versé dans ce dernier
jusqu’à ce que l’entrefer soit complètement rempli. Le mobile est entraîné en translation
par un câble relié à une masse. Ce câble passe au travers d’une fente usinée dans le
récipient et s’enroule sur une poulie montée à l’extrêmité du rail.

Une bobine comportant 100 spires est logée à l’intérieur de la culasse et isolée du
liquide à l’aide d’un anneau en aluminium (fig.2.3.a). Notons que les rayons intérieur
r1 et extérieur r2 de cet anneau ont été calculés de façon à ce que les aires des surfaces
S1 et S2, respectivement intérieure et extérieure à l’anneau sur la face inférieure de la
culasse, soient égales. Lorsqu’elle est alimentée, la bobine génère un flux magnétique
Φ dont on peut prévoir qu’une partie Φu va se refermer dans la plaque magnétique et
qu’une autre partie Φf va se refermer directement dans l’entrefer, en négligeant les flux
de fuites dans l’air et dans l’aluminium (fig.2.3.b). Compte-tenu de la répartition du
champ magnétique, il est difficile de décrire a priori l’allure des agrégats de particules
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Figure 2.2 – Schéma de principe du cisailleur linéaire de l’expérience préliminaire.

qui se forment dans la couche de liquide ; cependant, sur la base de l’existence du flux
Φu qui traverse cette dernière de la culasse vers la plaque, on peut prédire qu’une partie
de ces agrégats va se former en s’attachant à ces deux éléments. Ces agrégats ont été
représentés sur la fig.2.3.b sous la forme de chaînes linéaires parallèles à la direction z 1.

Lorsqu’une traction Ft lentement croissante est appliquée sur le mobile, les chaînes
commencent par se déformer, exerçant une force F qui le maintient statique (fig.2.3.c),
puis elles cassent, leur résistance, quantifiée par le seuil d’écoulement τy, étant limitée. A
l’instant de la rupture, qui correspond à un début de translation du mobile, la traction
atteint une certaine valeur Ft,s dont on peut déduire le seuil de force Fs des agrégats
par la relation

Fs = Ft,s − Ts (2.2)

avec Ts frottement au contact entre le chariot et le rail, mesuré ici à 4, 4 N 2.

2.1.2.2 Protocole de mesure du seuil de force

Dans un premier temps, les mesures du seuil de force Fs à courant I et hauteur
h donnés ont été effectuées à l’aide d’une masse suspendue que l’on faisait lentement
croître ; en l’occurence, un récipient dans lequel était versé du sable. A l’instant où
un déplacement du mobile était détecté, le remplissage était arrêté et la masse du
récipient était pesée de façon à en déduire la valeur du seuil de traction Ft,s et a fortiori
celle du seuil de force Fs. Il est apparu que ce protocole ne permet pas d’obtenir une
bonne répétabilité des mesures, en raison des oscillations du câble provoquées par le
remplissage du récipient et la difficulté de synchroniser exactement l’arrêt de ce dernier
avec la détection du déplacement du mobile. Par ailleurs, en raison de la durée du cycle
remplissage - pesée - vidange du récipient, ce protocole n’est pas approprié pour les
relevés comportant un grand nombre de mesures.

A l’usage, le protocole "dual" consistant à mesurer à traction Ft,0 fixée la valeur Is du
courant à la limite de translation du mobile s’est révélé offrir une meilleure répétabilité

1. On a supposé que les agrégats ont cette forme.
2. La mesure de Ts a été effectuée en faisant lentement croître la masse suspendue par le câble à

vide (pas de liquide dans le récipient) jusqu’à l’instant où l’on observe un déplacement du mobile. A
partir de la valeur de la masse à cet instant, on remonte à la valeur de Ts.
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Figure 2.3 – Vue en coupe méridienne de la culasse et représentation des flux magné-
tiques. Les dimensions sont données en mm.
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des mesures tout en permettant une exécution plus rapide de celles-ci, le courant étant
contrôlé simplement à partir d’un potentiomètre de l’alimentation stabilisée débitant
sur la bobine. Pour une mesure, les différentes étapes du protocole sont les suivantes. A
courant nul, une masse de valeur correspondante à la traction Ft,0 visée est attachée au
câble, puis le mobile est placé à l’extrémité du récipient opposée à la fente de passage du
câble et maintenu à cette position à l’aide d’une cale. La bobine est ensuite alimentée
par un courant Imax de valeur 3 A qui est la même pour toutes les mesures. A partir
d’une série d’essais préliminaires, cette valeur a été identifiée comme permettant le
blocage du mobile pour toutes les valeurs de la traction et de la hauteur h de l’entrefer.
La cale maintenant le mobile est ensuite enlevée et le courant est lentement diminué,
ce qui provoque une diminution du champ H dans l’entrefer, donc de la résistance des
agrégats. Lorsque cette dernière atteint le seuil de force Fs pour une certaine valeur Is
du courant, avec ici Fs = Ft,0 − Ts, les agrégats cassent, ce qui initie un déplacement
du mobile. Après le relevé de Is, le courant est annulé et le protocole est répété avec la
même masse ou une masse différente pour fixer la traction à une autre valeur.

2.1.3 Résultats

Les mesures du seuil de courant Is pour les valeurs du seuil de force Fs imposées par
les différents réglages de la traction ont été représentées sur la fig.2.4 pour les quatre
valeurs de la hauteur de l’entrefer. Les valeurs de Is ont été portées en abscisse et celles
de Fs en ordonnée. Pour chaque valeur de Fs, la mesure de Is a été répétée cinq fois.
Le seuil de force semble croître paraboliquement en fonction du courant.

On observe qu’à courant donné le seuil de force diminue lorsque la hauteur de
l’entrefer augmente. Ce résultat est en concordance avec l’évolution du flux Φu qui
traverse la couche de liquide MR pour se refermer dans la plaque au fond du récipient :
plus l’entrefer est haut, plus ce flux est faible et plus la résistance des agrégats qu’il
"tisse" entre la culasse et la plaque, quantifiée par un seuil d’écoulement τy dépendant
du champ magnétique, est faible.

2.1.4 Calcul analytique du seuil de force

La première étape dans le calcul de la force seuil du cisailleur consiste à calcu-
ler le champ magnétique produit par la bobine dans l’entrefer, dont dépend la loi de
comportement rhéologique du liquide MR (voir (1.4)).

La méthodologie analytique de calcul de champ appliquée aux circuits magnétiques
à entrefer repose sur trois hypothèses :

1. Le flux magnétique produit par la bobine est entièrement canalisé par le circuit
et l’entrefer (pas de "fuites" de flux dans l’air ou dans les parties amagnétiques) ;

2. Les champs sont uniformes sur toute section droite du circuit et dans le volume
de l’entrefer ;

3. Dans l’entrefer, les champs ont une direction perpendiculaire aux surfaces de ce
dernier.
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Figure 2.4 – Mesures du seuil de courant Is pour différentes valeurs du seuil de force
Fs et pour les quatre valeurs de la hauteur de l’entrefer et ajustements paraboliques
par la méthode des moindres carrés.

Dans le cas "classique" des circuits à entrefer rempli d’air, l’acier présentant une per-
méabilité relative typiquement très grande devant celle de l’air (µr,acier étant de l’ordre
de 1000 et µr,air = 1), on suppose également que le champ Hcircuit nécessaire à la ma-
gnétisation du premier est négligeable devant le champ H nécessaire à la magnétisation
du second 3.

Dans le cas du cisailleur, en ce qui concerne la répartition du flux dans le circuit
constitué par la culasse, la couche de liquide MR et la plaque de retour de flux, on émet
ici l’hypothèse supplémentaire que le flux de "fuite" Φf dans la couche de liquide MR est
négligeable devant le flux Φu qui traverse cette dernière pour se refermer dans la plaque
(voir la fig.2.3.b.). Le flux Φ produit par la bobine est ainsi égal au flux Φu et il est
entièrement canalisé dans l’entrefer à l’intérieur de l’anneau V1 et du cylindre V2 qui ont
pour bases respectives les surfaces S1 et S2 délimitées sur la face inférieure de la culasse
(fig.2.5) (voir la fig.2.3.a pour la définition de S1 et S2). En ce qui concerne l’importance
relative du champ Hcircuit nécessaire à la magnétisation de l’acier par rapport au champ
H nécessaire à la magnétisation du liquide MR, ce dernier présentant une perméabilité
µr,mr de 4, 2 (fig.2.6.a), le rapport µr,acier/µr,mr est significativement plus faible que le
µr,acier/µr,air ; cependant, pour le calcul, on supposera quand même que Hcircuit ≪ H .

Pour calculer les champs H1 et H2 à l’intérieur des volumes V1 et V2, deux équa-
tions sont nécessaires. Une première peut être obtenue par l’application du théorème
d’Ampère sur le contour moyen C du circuit magnétique :

∮

C
H · dlT = nI (2.3)

3. Ceci est connu sous le nom d’hypothèse de Kapp.
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Figure 2.5 – Représentation simplifiée du système en vue du calcul du seuil de force.
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Figure 2.6 – Caractéristiques magnétique (a) et magnétorhéologique (b) du liquide
MRF-132LD, d’après [Sga04] pour la première et [Yan01] pour la seconde.
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avec T vecteur unitaire tangent à C et n nombre de spires dans la bobine, égal à
100. L’intégrale curviligne de H se décompose sous la forme

∮

C
H · dlT =

∫

culasse
Hc · dlT +

∫

V2

H2 · dlT +
∫

plaque
Hp · dlT +

∫

V1

H1 · dlT (2.4)

avec Hc et Hp champs dans la culasse et dans la plaque de retour de flux. Ceux-ci
sont considérés négligeables en intensité devant les champs H1 et H2 ; dans l’équation
(2.4), cela revient à considérer les intégrales curvilignes des premiers comme négligeables
devant celles des seconds :

∮

C
H · dlT ≈

∫

V1

H1 · dlT +
∫

V2

H2 · dlT . (2.5)

Par ailleurs,H1 etH2 étant uniformes dans V1 et V2 (voir hypothèse n˚2 ci-dessus),

∫

V1

H1 · dlT ≈ gH1

∫

V2

H2 · dlT ≈ gH2 . (2.6)

L’équation (2.3) se réécrit alors

H1 +H2 =
nI

g
. (2.7)

Une seconde équation liant H1 et H2 peut être obtenue à partir de la loi de com-
portement magnétique du liquide MR, qui exprime l’induction en fonction du champ
magnétique :

B1 = µ0µr,mrH1 B2 = µ0µr,mrH2 (2.8)

avec µ0 perméabilité absolue du vide. Les inductions B1 et B2 peuvent être liées
par la conservation du flux le long du circuit magnétique (voir hypothèse n˚1). Par
définition, le flux magnétique Φ traversant une section S donnée du circuit magnétique
a pour expression

Φ =
∫

S
B · dSn (2.9)

avec n vecteur unitaire orientant S. En vertu de cette expression, les inductions B1

et B2 étant uniformes, la conservation du flux s’écrit ici

Φ = B1S1 = B2S2 . (2.10)

Les dimensions de la culasse ayant été calculées de façon à avoir S1 = S2, on déduit
de l’équation précédente que

B1 = B2 (2.11)

et, d’après (2.8), que
H1 = H2 . (2.12)

En conséquence, d’après l’équation (2.7), on obtient

H1 = H2 =
1

2

nI

g
. (2.13)
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Figure 2.7 – Allure du champ de cisaillement τ à l’intérieur des volumes V1 et V2. Le
champ est représenté dans un plan d’observation Π parallèle à la plaque de retour de
flux à une distance h ≤ g de ce dernier. Compte-tenu des hypothèses utilisées pour le
calcul du seuil de force, ce champ est uniforme.

Les champs H1 et H2 étant uniformes, la loi de comportement rhéologique (voir
(1.4)) du liquide MR est homogène à l’intérieur des volumes V1 et V2. En conséquence,
le champ du cisaillement τ est aussi uniforme à l’intérieur de ces volumes (fig.2.7) et
l’écoulement du liquide MR se produit lorsque ce champ atteint τy(H1) dans le volume
V1 et τy(H2) dans le volume V2. On peut alors écrire

Fs = S1τy(H1) + S2τy(H2) = 2S1τy(H1) (2.14)

car S1 = S2 et H1 = H2. Pour le calcul de τy, on a utilisé une loi extraite de la
littérature (fig.2.6.b) qui exprime celui-ci non pas en fonction de H mais de B :

τy = a1B + a2B
2 + a3B

3 (2.15)

avec a1 = −0, 0789 kPa/T, a2 = 192, 13 kPa/T2 et a3 = −158, 91 kPa/T3.

La fig.2.8 présente les relevés expérimentaux de seuil de force superposés aux courbes
théoriques issues des applications numériques des expressions (2.14) et (2.15). Pour les
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valeurs prises pour la hauteur de l’entrefer et pour le courant d’alimentation de la
bobine, la corrélation entre le calcul et l’expérience est excellente. Pour des valeurs plus
élevées du courant, les courbes expérimentales et théoriques relatives à la plus petite
hauteur d’entrefer (h = 1, 15 mm) indiquent cependant la possibilité d’une dégradation
de cette corrélation, avec un seuil de force calculé qui pourrait devenir significativement
plus important que le seuil expérimental.

Sur la base de la méthodologie analytique de calcul qui vient d’être décrite, on
présente à la section suivante le dimensionnement d’un frein-test discoïde MR.
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Figure 2.8 – Evolution du seuil de force en fonction du courant d’alimentation de la
bobine pour différentes hauteurs d’entrefer. Superposition des courbes issues de l’ajuste-
ment parabolique des mesures (voir la fig.2.4) et des courbes issues du calcul analytique.

2.2 Conception du frein MR

2.2.1 Dimensionnement analytique du frein MR

2.2.1.1 Paramétrage du problème et hypothèses

La structure des freins discoïdes à liquides MR, décrite à la section 1.2.1, est repro-
duite sur la fig.2.9 avec un paramétrage géométrique. La culasse est munie d’un repère
(O, i, j,k) avec (O,k) confondu avec l’axe du frein. L’angle de la rotation du disque
par rapport à la culasse est noté θ.

On suppose les régime électrique et mécanique permanents. Pour le calcul du champ
magnétostatique dans l’entrefer, outre le fait que l’on suppose le problème axisymé-
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Figure 2.9 – Paramétrage de la géométrie du frein discoïde MR.

trique, on reprend les hypothèses formulées à la section 2.1.4 dans le cas du cisailleur
linéaire :

1. Le flux Φ produit par la bobine est entièrement canalisé dans la culasse, le disque
et les deux entrefers qui les séparent. A ceci, on ajoute l’hypothèse que dans les
entrefers et dans le disque le flux est entièrement canalisé entre les rayons r1 et r2 ;
ainsi, le liquide MR n’est actif dans les entrefers qu’entre ces deux rayons.

2. Le champ magnétique est uniforme sur toute section droite du circuit emprunté
par le flux et sur les volumes des entrefers ;

3. Dans les entrefers, le champ magnétique a une direction perpendiculaire aux parois
de la culasse et du disque ; dans le cas présent il est donc parallèle à l’axe (O,k).

Le plan (O, i, j) étant un plan de symétrie pour la distribution des courants, le
champ magnétique présente la même valeur He dans les deux entrefers. L’intensité de
ce champ est supposée très grande devant celles des champs Hc et Hd magnétisant la
culasse et le disque, ce qui permet de négliger ceux-ci dans le calcul. Cette hypothèse est
fondée sur la valeur élevée du rapport de la perméabilité relative typique des aciers (de
l’ordre de 1000) sur celle des liquides MR (de l’ordre de quelques unités). L’expérience
réalisée avec le cisailleur linéaire de liquide MR (voir la section précédente) a montré
qu’elle est acceptable en ce sens que l’erreur obtenue entre les valeurs de force seuil
mesurées expérimentalement et celles qui ont été calculées selon l’approche analytique
était relativement faible.

Dans les sections qui suivent, on établit les expressions analytiques du champ dans
les entrefers et du couple de freinage produit par le liquide MR.
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2.2.1.2 Calcul du champ dans les entrefers

On applique le théorème d’Ampère sur un contour C pris confondu avec l’une des
lignes de flux représentées sur la fig.2.9 :

∮

C
H · dlT = nI . (2.16)

avec n nombre de spires de la bobine et I courant alimentant cette dernière. L’inté-
grale curviligne de H peut être décomposée sous la forme

∮

C
H · dlT =

∫

culasse
Hc · dlT + 2

∫

entrefer
He · dlT

︸ ︷︷ ︸
Intégrale curviligne

de He sur un entrefer

+
∫

disque
Hd · dlT . (2.17)

Comme Hc et Hd sont négligeables en intensités devant He, les intégrales curvi-
lignes des deux premiers sont négligeables devant celle du troisième

∮

C
H · dlT ≈ 2

∫

entrefer
He · dlT . (2.18)

Par ailleurs, le champ étant uniforme à l’intérieur des entrefers,

∫

entrefer
He · dlT ≈ gzHe . (2.19)

En conséquence, d’après (2.16), on obtient

He =
1

2

nI

gz
. (2.20)

2.2.1.3 Calcul du couple

Dans le cas des écoulements laminaires permanents entre deux disques parallèles,
dits de "torsion", les couches fluides transmettent le couple de proche en proche du
disque entraîné en rotation vers le disque maintenu immobile, comme elles le font pour
la force dans le cas des écoulements de cisaillement linéaire entre deux plaques parallèles
(voir la section 1.1.2.1). Dans le frein, le liquide MR transmet donc à la culasse un couple
Γ égal au couple qu’il reçoit du disque lorsque ce dernier tourne à vitesse constante,
cette dernière étant limitée par la condition de laminarité de l’écoulement. On choisit
ici de calculer Γ à l’interface entre le liquide et la culasse :

Γ = 2
∫

S
OM ∧ τ (M)dS (2.21)

avec S portion de l’interface comprise entre les rayons r1 et r2 et située à la côte
zS = hd/2 + gz et τ champ de cisaillement dans le volume de liquide MR. Le coefficient
2 provient de la symétrie du système : au couple exercé sur la surface S s’ajoute un
couple identique exercé sur la surface S ′ symétrique de S à la côte z = −zS . En utilisant
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Figure 2.10 – Calcul du couple.

un système de coordonnées cyclindriques (r, θ′, z) associé à un repère (O, er, eθ′ ,k) avec
θ′ = (i, er) (fig.2.10), l’expression précédente devient

Γ = 2
∫ θ′=2π

θ′=0

∫ r=r2
r=r1
rer ∧ τ (r, θ′, z = zS)rdrdθ

′ (2.22)

Le champ τ ne dépendant pas de θ′,

Γ = 4π
∫ r2
r1
er ∧ τ (r, z = zS)r

2dr (2.23)

Dans les écoulements de torsion, le cisaillement τ et la vitesse v ont une direction
orthoradiale en tout point du volume du fluide [Bat01] :

∀M(r, θ′, z) ∈ Vfluide, τ (M) = τ(r, z)eθ′ (2.24)

v(M) = v(r, z)eθ′ (2.25)

τ est lié au gradient de v dans la direction perpendiculaire aux parois des disques,
noté γ̇, par la loi de comportement rhéologique du fluide ; dans le cas des liquides MR,
il s’agit de la loi de Bingham (voir la section 1.1.2.2) :

τ(γ̇, He) = sgn(γ̇)τy(He) + ηp(He)γ̇ (2.26)

avec

γ̇ =
∂v

∂z
(2.27)

Les écoulements de torsion sont caractérisés par une évolution linéaire de la vitesse
en fonction de la distance z au disque tournant (mesurée dans une direction parallèle
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à (O,k)) et de la distance r à l’axe de rotation (mesurée dans une direction parallèle à
(O, er)) du point où elle est observée :

v(r, z) =

(
Ωr

(
1 +
hd − 2z

2gz

))
(2.28)

γ̇ = −
Ωr

gz
(2.29)

avec Ω = θ̇ vitesse du disque, dont on remarque qu’elle possède un signe contraire à
celui de γ̇. Remarquons que le champ de vitesse est défini ici relativement à la culasse.
D’après (2.24), (2.26) et (2.29), le cisaillement s’écrit

τ (r,He) = −

(
sgn(Ω)τy(He) + ηp(He)

Ωr

gz

)
eθ′ (2.30)

En remplaçant τ par l’expression précédente dans (2.23) et en intégrant cette der-
nière, on obtient

Γ = −

(
4πsgn(Ω)τy(He)

r32 − r
3
1

3
+ πηp(He)Ω

r42 − r
4
1

gz

)
k . (2.31)

Cette expression peut être réécrite sous la forme

Γ = − (sgn(Ω)Γy,d(He) +Kv(He)Ω)k (2.32)

avec

Γy,d(He) = 4πτy(He)
r32 − r

3
1

3
(2.33)

Kv(He) = πηp(He)
r42 − r

4
1

gz
(2.34)

Comme on l’a vu à la section 1.2.1, à champ He donné, la rotation du disque
est initiée à un couple Γy,s(He) différent de Γy,d(He). Le premier, que l’on qualifie
de statique, est le couple qu’il faut exercer sur l’axe du frein pour initier la rupture
des chaînes de particules sur la périphérie du disque. Le second, que l’on qualifie de
dynamique, est le couple qu’il faut fournir pour entretenir le cycle déformation - rupture
- reformation de toutes les chaînes contenues dans les entrefers (voir la fig.1.12). Pour
déterminer l’expression du couple statique, il est nécessaire de calculer le champ de
cisaillement correspondant dans le volume de liquide MR. Tant que |Γ| < Γy,s(He), le
liquide se comporte comme un solide élastique sollicité en torsion. En mécanique des
milieux continus, on montre classiquement que le champ de cisaillement dans un tel cas
présente la forme

τ (r) = Creθ′ (2.35)

avec C constante à déterminer à partir d’une ou plusieurs conditions aux limites. Ici,
on écrit que le couple statique est atteint si et seulement si l’intensité du cisaillement
atteint le seuil d’écoulement sur la périphérie du disque :

|Γ| = Γy,s ⇔ ‖τ (r2)‖ = τy = Cr2 . (2.36)
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On en déduit l’expression de la constante C :

C =
τy
r2
. (2.37)

En substituant à τ son expression (2.35) dans l’expression intégrale du couple (2.23),
on obtient

Γy,s(He) = πτy(He)
r42 − r

4
1

r2
. (2.38)

Dans la section suivante, on décrit comment les expressions du champ dans les
entrefers et du couple dynamique peuvent être utilisées pour le dimensionnement du
frein-test.

2.2.1.4 Dimensionnement sur la base d’un objectif de couple et de linéarité

de la relation couple - courant

Le dimensionnement présenté dans cette section est effectué sur la base d’un ob-
jectif de couple dynamique Γ∗y,d de 2 Nm pour un courant maximum I∗ = 1, 2 A. La
composante visqueuse KvΩ est négligée ; ce choix est motivé par la faible dépendance
du couple Γ vis à vis de la vitesse rapportée dans la plupart des publications décrivant
les caractéristiques de freins MR (voir la section 1.4). Le couple de frottement des joints
d’étanchéité sur l’axe du frein est également négligé ; il est estimé a posteriori sur le
frein-test (voir la section 2.4).

L’objectif du couple détermine la valeur du flux Φ∗ maximal à générer dans le circuit
magnétique constitué de la culasse, du disque et des deux entrefers remplis de liquide
MR. Sur la base de la valeur de ce flux, on se fixe comme objectif complémentaire le
calcul des dimensions optimales de la culasse vis-à-vis de la linéarité de la relation entre
le courant et le flux. Par "optimales", on entend ici les dimensions qui correspondent au
volume minimal de culasse non saturée magnétiquement.

Pour des raisons d’ordre technologique, des portées d’acier de hauteur hp ont été
ajoutées pour supporter la bobine et son noyau 4 (fig.2.11) et le rayon r0 de l’arbre, le
rayon intérieur de la culasse r1 et les épaisseurs lb, la et hd de la bobine, du noyau de
cette dernière et du disque ont été fixés à 3 mm, 9, 5 mm, 5 mm, 3 mm et 2 mm. Sur
la base des résultats de l’expérience préliminaire effectuée avec un cisailleur linéaire de
liquide MR (voir la section 2.1), la largeur des entrefers axiaux gz a été fixée à 1 mm,
ce qui représente une largeur d’entrefer totale de 2 mm. La largeur de l’entrefer radial
gr a été choisie égale à gz.

On choisit un acier de nuance XC38 pour la fabrication de la culasse et du disque.
Pour le liquide MR, on prend la référence MRF-132AD du catalogue de Lord Corpo-
ration 5. Il s’agit d’un liquide MR à base d’hydrocarbure présentant une concentration
massique en particules de 81, 64 %. Les caractéristiques magnétiques statiques de l’acier
et du liquide et la caractéristique τy = f(H) de ce dernier ont été représentées sur la
fig.2.12. En considérant la limite de densité de courant de 5 A/mm2 usuelle pour le cuivre

4. L’ajout de ces portées ne changeant pas les expressions (2.20), (2.31) et (2.38).
5. http:\\www.lord.com.
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Figure 2.11 – Géométrie du frein discoïde MR, modifiée par rapport à la fig.2.9 par
l’ajout de portées de hauteur hp pour supporter la bobine et son noyau.

en électrotechnique, le maximum de courant à 1, 2 A conduit au choix d’un fil de dia-
mètre 0, 56 mm pour la bobine, ce qui correspond à une section Sf de 2, 38.10−1 mm2.
On prévoit pour la bobine un coefficient de remplissage kb de 0, 65 ; ce coefficient, qui
permet de mesurer la "compacité" d’une bobine, correspond au rapport de l’aire occupée
par les conducteurs sur une section droite de la bobine, soit nSf , sur l’aire Sb de cette
section (fig.2.13), avec ici Sb = lbhb.

La première étape du dimensionnement consiste à choisir la valeur du champ H∗e
dans le liquide MR que l’on souhaite atteindre lorsque le courant atteint I∗. Ce choix
est effectué de telle sorte que l’on se place à la limite de linéarité sur les caractéristiques
magnétiques (fig.2.12.a) et magnétorhéologiques (fig.2.12.b) du liquide ou, du moins,
que l’erreur commise en approchant ces caractéristiques par des droites sur l’intervalle
[0;H∗e ] reste faible. Dans le cas présent, on fixe H∗e à 130 kA/m, cette valeur correspondant
à une induction B∗e de 0, 6 T et un seuil d’écoulement τ ∗y de 35 kPa.

La valeur du champ H∗e dans les entrefers ayant été fixée, on peut procéder au
dimensionnement de la bobine. A partir de l’équation (2.20), on peut calculer le nombre
de spires

n∗ =
2gzH

∗
e

I∗
= 219 (2.39)

puis, à partir de la définition du coefficient de remplissage, la hauteur de la bobine

h∗b =
n∗Sf
kblb

= 16 mm . (2.40)
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Figure 2.12 – Caractéristiques magnétique statique (a) et magnétorhéologique (courbe
tauy = f(H))(b) du liquide MRF-132AD (d’après Lord Corporation) et caractéristique
magnétique statique de l’acier XC38 (c) (d’après T.Boumegoura [Bou01]).
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Figure 2.13 – Définition du coefficient de remplissage de la bobine.

Connaissant la valeur du seuil d’écoulement τ ∗y , à partir de l’expression du couple
Γy,d (voir (2.33)) et de son objectif Γ∗y,d, on peut calculer le rayon extérieur du disque

r∗2 = 3

√√√√3Γ∗y,d
4πτ ∗y

+ r31 = 24 mm (2.41)

puis le flux Φ∗ circulant dans le circuit magnétique

Φ∗ =
∫

S
B · dSn = π(r∗22 − r

2
1)B∗e = 9, 51.10−4 Wb (2.42)

avec S surface définie sur la fig.2.10.

Les dimensions qui demeurent inconnues à ce stade du calcul sont le rayon extérieur
de la culasse r∗6 et la largeur du passage radial du flux h∗z, les rayons r3, r4 et r5 et
la hauteur hp des portées d’acier supports de la bobine et de son noyau pouvant être
exprimés en fonction de h∗b , r

∗
2 et des paramètres fixés :

r3 = r∗2 + gr = 25 mm (2.43)

r4 = r3 + la = 28 mm (2.44)

r5 = r4 + lb = 33 mm (2.45)

hp = (h∗b − hd)/2− gz = 6 mm . (2.46)

Les paramètres r∗6 et h∗z constituent ici les variables à optimiser vis-à-vis de la sa-
turation magnétique de la culasse. Ce sont en effet les dimensions dont dépendent les
expressions des aires des sections Sz et Sr représentées sur la fig.2.14, qui constituent
les restrictions respectivement axiale et radiale du circuit pour le passage du flux 6

Sz = π(r∗26 − r
2
5) (2.47)

Sr = 2πr4h
∗
z . (2.48)

De façon à minimiser le volume de la culasse, on écrit que lorsque le courant atteint
I∗ ces sections se trouvent à la limite de la saturation :

Ba,sSz = Φ∗ (2.49)

Ba,sSr = Φ∗ (2.50)

6. Au cas où le flux augmenterait au delà de Φ∗, ces sections seraient les premières à saturer
magnétiquement à l’intérieur de la culasse.
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Figure 2.14 – Identification des dimensions à optimiser vis-à-vis de la saturation ma-
gnétique de la culasse.

avec Ba,s induction à saturation de l’acier, que l’on prend égale à 1, 5 T (voir la
fig.2.12.c). On a alors

r∗6 =

√
Φ∗

πBa,s
+ r25 = 35, 9 mm (2.51)

h∗z =
Φ∗

2πr4Ba,s
= 4 mm (2.52)

Pour conclure ce dimensionnement, calculons le couple statique Γy,s

Γy,s = πτy(He)
r∗42 − r

4
1

r∗2
= 1, 48 Nm . (2.53)

Le couple statique est inférieur d’environ 25 % par rapport à l’objectif de couple
dynamique.

Dans la section suivante, on discute de l’influence de l’hystérésis magnétique de
l’acier sur l’évolution du couple.

2.2.1.5 Influence de l’hystérésis magnétique

Le dimensionnement présenté à la section précédente a été effectué sur la base
d’une caractéristique magnétique de "première aimantation" de l’acier de la culasse
(fig.2.12.c) : l’induction B a été relevée en fonction du champ magnétique H à partir
de l’état désaimanté de l’acier avec H augmenté de façon monotone.

A l’issue de la première aimantation, les matériaux ferromagnétiques présentent
typiquement une hystérésis de B lorsque H est diminué. Cette hystérésis, plus ou moins



54 CHAPITRE 2. CONCEPTION DU FREIN ET DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Figure 2.15 – Cycle magnétique statique de l’acier XC38.

importante selon la composition et la structure du matériau, est usuellement relevée
en appliquant des champs H périodiques lentement variables de différentes amplitudes.
Dans le plan (B,H), on obtient ce que l’on appelle des cycles d’hystérésis.

Le cycle de l’acier XC38 d’amplitude égale à la valeur Ba,s du dimensionnement
(1, 5 T) a été représenté sur la fig.2.15. Le dispositif expérimental et le protocole de
mesure utilisés pour le relever sont décrits dans [Ben03]. L’hystérésis se traduit par
l’existence d’une induction rémanente Br = 1, 3 T lorsque le champ est annulé après
avoir atteint son maximum Hmax ; dans le cas du frein, on peut prévoir que cette induc-
tion, en étant la source d’un flux Φr traversant le liquide, sera à l’origine d’un couple
rémanent Γr lorsque le courant sera annulé après avoir atteint son maximum I∗ = 1, 2 A.

Pour les expériences de caractérisation décrites au chapître 3, on a choisi de partir
systématiquement de l’état désaimanté pour le frein, c’est-à-dire, à couple rémanent
nul. Pour supprimer l’aimantation rémanente, on démagnétise le circuit magnétique du
frein en appliquant la technique usuelle pour ce type de système, a savoir, alimenter
la bobine par une forme d’onde en courant i(t) triangulaire ou sinusoïdale lentement
variable, d’amplitude décroissante à chaque période jusque zéro. Cette dernière amène le
point de fonctionnement dans le plan (B,H) à décrire une suite de cycles d’amplitudes
décroissantes, avec à chaque nouveau cycle diminution de l’induction rémanente jusque
zéro. A la section 3.3.2, on présentera un relevé du couple à vitesse de l’axe du frein
constante obtenu en alimentant ce dernier par un courant démagnétisant triangulaire.

Dans la section suivante, on présente le frein-test construit sur la base des résultats
du dimensionnement.
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Table 2.1 – Caractéristiques du frein-test

Courant permanent maximum (A) 1,2
Couple théorique maximum (Nm) 2,0
Diamètre du boîtier (mm) 78
Longueur totale (mm) 33
Masse (kg) 0,980
Résistance (Ω) 3
Puissance maximale absorbée (W) 4,3

2.2.2 Conception mécanique du frein MR

Le frein-test est représenté en coupe sur la fig.2.16. La configuration retenue est
celle d’un axe non-traversant afin de disposer d’une surface d’appui pour le capteur
de couple (voir la section 2.3). Le disque est monté en appui sur une entretoise elle-
même en appui sur la bague intérieure du roulement numéroté 1, qui est en butée
contre l’épaulement de l’axe. L’ensemble est rendu solidaire en rotation par la pression
exercée par un écrou bloqué en rotation par collage. Le liquide est confiné avec un joint
à lèvre et deux anneaux de silicone, ces derniers étanchéisant la chambre renfermant
la bobine. Deux canaux percés dans l’élément n◦2 de la culasse sont utilisés pour le
remplissage du frein. Ceux-ci ont des positions diamétralement opposées à une distance
de l’axe approximativement égale au rayon du disque. Le frein est rempli à l’horizontal,
les deux canaux à la verticale l’un de l’autre (fig.2.17). Le liquide est injecté dans le
canal inférieur à l’aide d’une seringue, l’air étant chassé au travers du canal supérieur.
A l’instant où le liquide commence à s’écouler par ce dernier, l’injection est arrêtée et
les deux canaux sont obstrués à l’aide de bouchons-vis.

Dans la suite de ce mémoire, on désignera par "axe du frein" l’ensemble constitué de
l’axe et de toutes les pièces qui lui sont associées en rotation : écrou, disque et entretoise.

Les caractéristiques du frein sont récapitulées dans le tableau 2.1.

2.3 Dispositif expérimental

On présente dans cette section un dispositif expérimental permettant de caractériser
la réponse en couple du frein-test MR en régime permanent à courant constant et vitesse
variable et inversement avec, dans le second cas, la possibilité de générer un courant
alternatif en vue de la caractérisation de l’hystérésis du couple.

2.3.1 Description matérielle du banc

L’axe du frein est entraîné par un motoréducteur à courant continu en prise directe,
la transmission étant réalisée à l’aide d’un axe intermédiaire et de deux accouplements
flexibles à soufflets (fig.2.18). Les caractéristiques du moteur et du réducteur sont pré-
sentées respectivement dans les tableaux 2.2 et 2.3. Après calculs, le couple nominal
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Figure 2.16 – Structure du frein-test et photographie des pièces avant la dernière étape
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Figure 2.17 – Méthodologie de remplissage du frein-test.
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Figure 2.18 – Composants du banc expérimental

du motoréducteur est de 4, 3 Nm, ce qui est cohérent avec le dimensionnement du frein
(2 Nm). La vitesse nominale est de 218 tr/mn.

Table 2.2 – Caractéristiques du moteur à courant continu

Constructeur / référence MAXON* / RE40 148867
Nature de l’inducteur Aimants permanents

(terres rares néodym fer bore)
Nombre de paire de pôles 1
Tension nominale (V) 24
Vitesse nominale (tr/min) 6930
Courant nominal (A) 5, 77
Couple nominal (Nm) 1, 7.10−3

Rendement maximum 0, 91
* http:\\www.maxonmotor.com.

Des alimentations linéaires stabilisées pilotées par des tensions analogiques externes
sont utilisées pour la fourniture en puissance du moteur et du frein. L’alimentation
débitant sur le moteur est configurée pour se comporter en source de tension et celle
débitant sur le frein en source de courant. Pour des alimentations de ce type, on définit
les gains en tension Ku et en courant Ki d’après les relations en régime permanent

Ureg = KuUc ou Ireg = KiUc (2.54)
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Table 2.3 – Caractéristiques du réducteur planétaire

Constructeur / référence DUNKER MOTOREN* / PLG 42 S
Type planétaire
Rapport 32
Nombre d’étages 2
Couple maximum délivrable en sortie (Nm) 6
Rendement maximum 0, 81
* http:\\www.dunkermotoren.de.

ou, en régime lentement variable 7,

ureg(t) = Kuuc(t) ou ireg(t) = Kiuc(t) (2.55)

avec uc(t) tension de commande et ureg(t) et ireg(t) tension et courant stabilisés.

Pour la caractérisation de l’hystérésis du couple de freinage, un circuit inverseur
basé sur un relai électromagnétique à jeu de contacts double est utilisé pour générer un
courant d’alimentation du frein alternatif (fig.2.19), l’alimentation stabilisée débitant
sur ce dernier étant unidirectionnelle. Le relai est piloté en alternance de phases de
travail et de repos par une tension créneau uK(t) dont les fronts sont synchronisés avec
les annulations de la tension de commande uc(t)

8. Le circuit et les chronogrammes
caractéristiques de son fonctionnement sont représentés sur la fig.2.19.

Le couple produit par le frein est mesuré à l’aide d’un capteur monté entre la culasse
de ce dernier et l’équerre support solidaire du bâti. Les caractéristiques de ce capteur
sont récapitulées dans le tab.2.4.

Table 2.4 – Caractéristiques du capteur de couple

Constructeur ATI*
Référence Mini40 SI-80-4
Gamme de mesure ± 4 Nm
Résolution typique pour un système d’acquisition 16bit 1/8000 Nm
Raideur selon l’axe z 4300 Nm/rad

Fréquence de résonnance selon l’axe z 3, 2 kHz
(d’après mesure constructeur)
* http:\\www.ati-ia.com.

La position de l’axe du moteur est mesurée à l’aide d’un codeur incrémental à
quadrature d’une résolution de 500 points par piste. Les signaux en créneaux issus de

7. Typiquement, les durées caractéristiques des variations de uc(t) doivent rester très grandes devant
le temps de réponse en tension ou en courant de l’alimentation.

8. Le choix de ce type de circuit inverseur est cohérent avec le caractère "quasi-statique" des ex-
périences, la commutation du relai pouvant être considérée comme rapide à l’échelle de la durée des
alternances de i(t).
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Figure 2.19 – Montage électrique pour la génération d’un courant i(t) alternatif sur le
frein à partir du courant ireg(t) stabilisé lentement variable délivré par une alimentation.
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ce capteur sont encodés par un des compteurs de la carte en X4, ce qui conduit à une
résolution angulaire de 0, 18◦ sur la position de l’axe moteur (fig.2.20).

Les capteurs de couple et de position ainsi que les sondes de tension et de cou-
rant sont interfacés avec une carte d’acquisition National Instrument (tab.2.5) qui par
ailleurs, par le biais des sorties analogiques dont elle dispose, est également utilisée
pour piloter les alimentations stabilisées et le circuit inverseur. Pour chaque expérience,
l’excitation du frein et de sa chaîne d’entraînement puis l’enregistrement, le traitement
et le stockage de leurs réponses sont ainsi gérés automatiquement à partir du PC hôte
de la carte (fig.2.21).

Table 2.5 – Caractéristiques de la carte d’acquisition National Instrument*

Référence 6229
Type de bus PCI
Nombre d’entrées analogiques 32
Gammes d’entrée ± 10 V, ± 5 V,

± 1 V, ± 0, 2 V
Résolution d’entrée 16 bits
Fréquence d’échantillonnage maximale en entrée 250 kS/s
Nombre de sorties analogiques 4
Gamme de sortie ± 10 V
Résolution de sortie 16 bits
Fréquence de rafraîchissement maximale en sortie 833 kS/s
Nombre de compteurs 2
Résolution des compteurs 32 bits
Cadencement des compteurs Int. : 80 MHz, 20 MHz,

0, 1 MHz.
Ext. : maximum 20 MHz.

* http:\\www.ni.com.

2.3.2 Modélisation de la chaîne d’entraînement du frein

En vue de l’élaboration d’un modèle de commande pour le frein, il est nécessaire
de disposer d’un modèle électromécanique de la chaîne d’entraînement de ce dernier de
façon à pouvoir interpréter les résultats des expériences.

2.3.2.1 Modèle électrique du moteur

L’induit du moteur est modélisé de manière classique sous la forme du schéma
représenté en fig.2.22. On note um la tension à ses bornes, im le courant qui le traverse
et e la force contre-électromotrice qui y siège lorsque l’axe est en rotation. La résistance
r et l’inductance l ont été identifiées expérimentalement à 1, 90 Ω et 8, 2.10−5 H.
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Figure 2.20 – Encodage X4 des signaux créneaux issus d’un codeur incrémental à
quadrature (d’après National Instrument). Lorsque le signal A est en avance sur le
signal B, le compteur d’impulsions interfacé avec le codeur incrémente sur tous les
fronts des deux signaux et lorsque B est en avance sur A, il décrémente sur tous les
fronts. Le compteur incrémente ou décrémente ainsi quatre fois par période, ou encore,
par passage d’un point de la piste A ou B devant le phototransistor correspondant.
La résolution obtenue sur la position de l’axe, qui s’exprime en degré par la formule
360/(4p) avec p nombre de points par piste, est maximale pour ce type de codeur.
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62 CHAPITRE 2. CONCEPTION DU FREIN ET DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

mu

mi

lr
e

mu

mi

lr
e

Figure 2.22 – Schéma électrique de l’induit du moteur.

Motoréducteur

Jt

Transmission

Γ2 Γ1

θm

z
Réducteur

idéal 

Rapport i

Γe

θf θ2 θ1

kt kr Jm

γ1

Jeu 

Angle α

Γf

θ3

Γ3

Codeur

C
ap

te
ur

 
d

e 
co

up
le

Motoréducteur

JtJt

Transmission

Γ2 Γ1

θm

z
Réducteur

idéal 

Rapport i

Γe

θf θ2 θ1

ktkt krkr JmJm

γ1γ1

Jeu 

Angle α

Γf

θ3

Γ3

Codeur

C
ap

te
ur

 
d

e 
co

up
le

Figure 2.23 – Modèle mécanique de la chaîne d’actionnement.

2.3.2.2 Modèle mécanique de la chaîne d’entraînement

La chaîne d’actionnement est modélisée dans son ensemble sous la forme du schéma
représenté sur la fig. 2.23.

Le schéma du motoréducteur est constitué, dans l’ordre, d’un axe porteur d’une
inertie Jm, d’un ressort de torsion de raideur kr sans masse, d’un jeu d’amplitude α et
d’un réducteur idéal de rapport i. L’inertie Jm est équivalente à la somme des inerties
des éléments tournants "vue" de l’axe du moteur. La raideur kr est équivalente à la
raideur du réducteur vue du même axe. L’axe porteur de l’inertie, que l’on appellera
"axe moteur", est soumis à un couple de frottement γ1 localisé entre cette dernière
et le ressort kr. Ce couple est équivalent à la somme des frottements répartis dans le
motoréducteur vue de l’axe moteur. On note Γe le couple électromagnétique sur l’axe
moteur, Γ1 le couple transmis à l’axe d’entrée de la boîte de jeu, Γ3 le couple transmis à
l’axe d’entrée du réducteur idéal et Γ2 le couple délivré par l’axe de sortie de ce dernier.
Les positions respectives de ces axes sont notées θm, θ1, θ3 et θ2, avec θm mesurée par
le codeur incrémental. Le couple Γe et la vitesse Ωm = ˙θm sont liés au courant im et à
la force contre-électromotrice e par les relations de couplage électromécanique :

Γe = kcim (2.56)

e = keΩm (2.57)

Le schéma de la transmission est constitué d’un axe porteur d’une inertie Jt et d’un
ressort de raideur kt sans masse. On note Γf le couple transmis à l’axe du frein et θf
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Figure 2.24 – Modèle de la caractéristique couple - vitesse du frottement γ1.

la position de ce dernier. En régime statique (θ̇f = 0) ou permanent (θ̇f constant), ce
couple est égal au couple transmis au capteur d’effort.

La caractérisation et la modélisation du frottement γ1 et l’identification de l’inertie
Jm, de la raideur kr et du jeu du réducteur α sont détaillées dans l’Annexe A.

Pour la caractéristique couple - vitesse du frottement équivalent γ1 sur l’axe moteur,
on adopte un modèle "visqueux à seuil" idéal (fig.2.24) :

γ1 = sgn (Ωm) γ1,s + α1Ωm (2.58)

avec γ1,s frottement sec et α1 = 0, 78 mNm/(103tr/min) coefficient visqueux. Le frot-
tement sec a été observé croissant en fonction du couple Γ1 transmis par l’axe moteur
au réducteur, d’où le modèle

γ1,s = γ0
1,s + β1|Γ1| (2.59)

avec γ0
1,s = 2, 7.10−3 Nm frottement sec à charge nulle sur l’axe du réducteur et

β1 = 0, 24. Pour le "fonctionnement" dynamique du frottement, on adopte le modèle à
deux états représenté sur la fig.2.25 sous la forme d’un réseau de Pétri. Dans l’état 1 le
frottement est adhérent : il impose

Ωm = 0 (2.60)

tandis que γ1 est imposé par les autres forces agissant sur l’axe moteur en vertu de
la relation

γ1 = Γe − Γ1 . (2.61)

Dans l’état 2, le frottement, glissant, impose le couple γ1 selon l’expression 2.58
tandis que Ωm est imposée par l’ensemble des forces agissant sur l’axe moteur en vertu de

Jm
dΩm
dt

= Γe − Γ1 − γ1 . (2.62)
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Figure 2.25 – Réseau de Pétri représentant le fonctionnement dynamique du frotte-
ment γ1.

La transition de l’état 1 vers l’état 2 se produit lorsque

|γ1| = γ1,s . (2.63)

La transition inverse se produit lorsque

Ωm = 0 . (2.64)

Les valeurs des différentes constantes du schéma sont récapitulées dans le tableau 2.6.
La valeur de l’inertie Jt est issue d’un calcul et celle de kt d’une mesure sur un banc
annexe d’essai en torsion.

Les essais de caractérisation du frein présentés au chapître 3 ayant tous été effectués
dans le même sens de rotation, il est possible de représenter simplement l’action de la
boîte de jeu par les équations

∀ t Γ3(t) = Γ1(t) (2.65)

∀ t θ3(t) = θ1(t)± α (2.66)

qui traduisent un couplage permanent des axes d’entrée et de sortie de cette boîte.
D’après l’équation (2.66), on peut donc écrire

∀ t Ω3(t) = Ω1(t) (2.67)

avec Ω3 = θ̇3 et Ω1 = θ̇1.

2.3.2.3 Modèle de simulation

On choisit de représenter le modèle électromécanique de la chaîne d’entraînement
du frein sous la forme d’un Graphe Informationnel Causal (G.I.C.). Ce type de forma-
lisme est utilisé pour représenter les relations entre les processus au sein des systèmes
énergétiques de façon systémique et respectueuse de la "causalité" naturelle qui est la
causalité intégrale. On est ainsi amené, pour chaque processus, à qualifier les grandeurs
influentes, c’est-à-dire les "causes" du processus, et les grandeurs influencées, c’est-à-
dire les "effets". Le graphe est constitué d’ellipses et de flèches reliant ces dernières
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Table 2.6 – Valeurs identifiées pour les constantes du modèle électromécanique de la
chaîne d’entraînement du frein MR.

kc 30, 2.10−3 Nm/A
ke 1/317 V/(tr/min)

Jm 168 (g.cm2)
kr 0, 3 (Nm/rad)
α 32 (deg)
Jt 50 (g.cm2)
kt 105 (Nm/rad)

entre elles, les premières représentant les processus, les secondes les variables. Le sens
des flèches qualifie les entrées et les sorties des différents processus. Les processus qui
instaurent une hiérarchie de cause à effet intégrale entre les variables correspondent
à des accumulations d’énergie cinétique dans une masse ou une bobine ou potentielle
dans un ressort ou un condensateur ; ils sont repérés par une flèche unidirectionnelle
à l’intérieur des ellipses les représentant, pointant des entrées vers les sorties qui sont
ainsi identifiées respectivement aux variables influentes et aux variables influées. Les
processus qui n’instaurent pas une hiérarchie de cause à effet intégrale - autrement dit,
ceux pour lesquels la (les) variable(s) d’entrée peut(peuvent) être influente(s) et celle(s)
de sortie influée(s) ou inversement - sont repérés par une flèche bidirectionnelle. Ces
processus comprennent les dissipations d’énergie - frottements en mécanique ou résis-
tances en électricité - et les transferts d’énergie idéalisés - transmissions à engrenages en
mécanique, conversion électromécanique par exemples. L’intérêt du formalisme G.I.C.
est de faciliter la synthèse de la commande des systèmes : les schémas d’asservissement
des grandeurs à commander sont obtenus en appliquant une méthode simple et systéma-
tique d’inversion des modèles qui revient à "remonter" la causalité établie naturellement
par la Physique [Bar06] 9.

Le G.I.C. associé au modèle électrique du moteur (fig.2.22) est représenté sur la
fig.2.26. Au sein de ce modèle l’énergie électrique est dissipée par la résistance r, stockée
par l’inductance l et transformée en énergie mécanique par un convertisseur idéal de
force électromotrice e et de couple Γe. Les processus de dissipation et de stockage sont
régis par les équations 10

ul(t) = um(t)− e(t)− rim(t) (2.68)

im(t) = im(0) +
1

l

∫ t

0
ul(t

′)dt′ (2.69)

et le processus de conversion par les équations (2.56) et (2.57). Les deux premiers
sont représentés par une ellipse à flèche unidirectionnelle R1 qui a pour entrées um et

9. Plus de renseignements sur le formalisme G.I.C. peuvent être obtenus sur le site du Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille (L2EP), http://l2ep.univ-lille1.fr,
dans la section de l’équipe commande.

10. ul représente ici la tension aux bornes de l’inductance en convention récepteur par rapport à im
sur le schéma 2.22.
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Figure 2.26 – Graphe informationnel causal associé au modèle électrique du mo-
teur (voir la fig.2.22).

e et pour sortie im, le troisième, par une ellipse à flèche bidirectionnelle R2 qui a pour
entrées im et Ωm et pour sorties Γe et e. L’ellipse R2 présente également deux entrées
paramétriques, les constantes de couple kc et de vitesse ke.

Le G.I.C. associé au modèle mécanique du motoréducteur (voir la fig.2.23) est re-
présenté sur la fig.2.27. Au sein de ce modèle l’énergie est accumulée par l’inertie Jm
et par le ressort kr, dissipée par le frottement γ1 et transférée par la boîte de jeu et le
réducteur idéal. Les stockages d’énergie dans l’inertie Jm et dans le ressort kr sont régis
respectivement par les équations

Ωm(t) = Ωm(0) +
1

Jm

∫ t

0
(Γe(t

′)− Γ1(t
′)− γ1(t

′))dt′ (2.70)

Γ1(t) = Γ1(0) + kr

∫ t

0
(Ωm(t′)− Ω1(t′))dt′ (2.71)

Ces stockages sont représentés par deux ellipses à flèches unidirectionnelles R3 et
R4. La première ellipse a pour entrées Γe, Γ1 et γ1 et pour sortie Ωm. La seconde a pour
entrées Ωm et Ω1 et pour sortie Γ1. Le frottement γ1 évolue par commutations entre un
état adhérent et un état glissant (voir la section précédente). Cette propriété instaure
une hiérarchie de cause à effet entre les grandeurs sur lesquelles portent les conditions
des commutations et le frottement γ1. On parle de processus à causalité "discrète". La
condition de commutation de l’état adhérent vers l’état glissant porte sur γ1 lui-même
(voir (2.63)) et la condition de commutation inverse sur Ωm (voir (2.64)). Les autres
entrées du processus sont Γ1 et Γe (voir (2.61) et (2.58)). La dissipation d’énergie par
le frottement est représentée dans le G.I.C. sous la forme d’une ellipse R5 contenant
une flèche unidirectionnelle ; un point à l’origine de cette dernière indique le caractère
"discret" de la causalité. Les transferts d’énergie par la boîte de jeu et par le réducteur
sont régis respectivement par les jeux d’équations {(2.65), (2.67)} et

Γ2 = iΓ3 (2.72)

Ω3 = iΩ2 . (2.73)

Ils sont représenté par des ellipses à flèche bidirectionnelle R6 et R7. La première a
pour entrées Γ1 et Ω3 et pour sorties Γ3 et Ω1. La seconde a pour entrées Γ3 et Ω2 et
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Figure 2.27 – Graphe informationnel causal associé au modèle mécanique du motoré-
ducteur (fig.2.23).
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Figure 2.28 – Graphe informationnel causal associé au modèle mécanique de la trans-
mission (voir la fig.2.23).

pour sorties Γ2 et Ω3 ; elle comporte également une entrée paramétrique, le rapport i
du réducteur.

Le G.I.C. associé au modèle mécanique de la transmission (voir la fig.2.23) est
représenté sur la fig.2.28. Ce modèle est constitué d’une inertie Jt et d’un ressort kt.
Les stockages d’énergie dans ces éléments sont régis respectivement par les équations

Ω2(t) = Ω2(0) +
1

Jt

∫ t

0
(Γ2(t

′)− Γf(t
′))dt′ (2.74)

Γf (t) = Γf(0) + kt

∫ t

0
(Ω2(t′)− Ωf (t

′))dt′ (2.75)

Ils sont représentés par deux ellipses à flèches unidirectionnelles R8 et R9. La pre-
mière ellipse a pour entrées Γ2 et Γf et pour sortie Ω2. La seconde a pour entrées Ωf
et Ω2 et pour sortie Γf .

Les équations associées aux différents processus sont récapitulées dans le tableau.2.7.
Mis "bout-à-bout", les G.I.C. représentés sur les fig.2.26, 2.27 et 2.28 permettent de
rendre compte des transferts énergétiques entre l’actionneur et le frein. Ces graphes ont
été implémentés dans l’outil de calcul et de simulation informatiques Matlab/Simulink 11

version 7 développé et commercialisé par The MathWorks 12 (voir l’Annexe B).

11. L’un des intérêts de la représentation par G.I.C est d’aboutir à un ordonancement causal des
équations bien adapté au solveur numérique et à un schéma Simulink facilement interprétable.

12. http:\\www.mathworks.fr
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Table 2.7 – Récapitulatif des équations associées aux processus des G.I.C. représentés
sur les fig.2.26, 2.27 et 2.28.

Processus Equations

R1 ul(t) = um(t)− e(t)− rim(t), im(t) = im(0) +
1

l

∫ t

0
ul(t

′)dt′

R2 Γe = kcim, e = keΩm

R3 Ωm(t) = Ωm(0) +
1

Jm

∫ t

0
(Γe(t

′)− Γ1(t
′)− γ1(t

′))dt′

R4 Γ1(t) = Γ1(0) + kr

∫ t

0
(Ωm(t′)− Ω1(t′))dt′

R5

Etat 1 (adhérence) : γ1 = Γe − Γ1

Etat 2 (glissement) : γ1 = sgn (Ωm) γ1,s + α1Ωm

Transition état 1 → état 2 : |γ1| = γ1,s

Transition état 2 → état 1 : Ωm = 0

γ1,s = γ0
1,s + β1|Γ1|

R6 Γ3 = Γ1, Ω3 = Ω1

R7 Γ2 = iΓ3, Ω3 = iΩ2

R8 Ω2(t) = Ω2(0) +
1

Jt

∫ t

0
(Γ2(t

′)− Γf (t
′))dt′

R9 Γf (t) = Γf(0) + kt

∫ t

0
(Ω2(t′)− Ωf (t

′))dt′
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Dans la section suivante, on présente les résultats d’une caractérisation préliminaire
du frein à courant nul. Ceux-ci sont utilisés au chapître 3 pour le calcul du facteur
d’amplification maximum en couple du frein.

2.4 Relevé préliminaire du couple à courant nul

Liu et al. [Li03] ont défini le facteur d’amplification en couple des freins MR comme
le rapport, pour un courant d’alimentation I et une vitesse de l’axe Ω donnés, de la
valeur du couple de freinage à ce courant et à cette vitesse sur la valeur que ce couple
aurait à courant nul à la même vitesse :

β =
Γf,on
Γf,off

(2.76)

avec Γf,on = Γf (I,Ω) et Γf,off = Γf (0,Ω). Le couple Γf,off représente ici la résul-
tante de l’action purement visqueuse du liquide sur le disque ou le cylindre et du couple
de frottement exercé par le(s) joint(s) d’étanchéité sur l’axe. Un frein présentant une va-
leur élevée du facteur d’amplification présente une différence Γf,on− Γf,off importante,
donc une plage de "contrôle" du couple importante. Sur la base de l’expression du couple
issue du modèle rhéologique de Bingham (voir (2.32)), le facteur d’amplification s’écrit

β(I,Ω) =
Γy,d(I) +Kv(I)Ω + γj(Ω)

Γy,d(0) +Kv(0)Ω + γj(Ω)
(2.77)

avec γj couple de frottement exercé par le(s) joint(s) d’étanchéité sur l’axe, qui
ne dépend a priori que de la vitesse, et Γy,d couple dynamique et Kv coefficient de
viscosité, qui ne dépendent que du courant. Comme Γy,d(0) = 0 et que la dépendance
deKv par rapport au courant est faible en pratique (i.e.Kv(0) ≈ Kv(I) ∀I), l’expression
précédente peut se réécrire

β(I,Ω) = 1 +
Γy,d(I)

Kv(0)Ω + γj(Ω)
(2.78)

On voit que le facteur d’amplification augmente lorsque le courant augmente, car
Γy,d est une fonction croissante de ce dernier, et qu’il augmente également lorsque la
vitesse diminue, car γj est a priori une fonction croissante de cette dernière. La valeur
du facteur est en pratique limitée par la limitation en courant du frein et par la vitesse
minimale à laquelle le dispositif de mesure peut entraîner l’axe du frein en rotation.
Remarquons que le dénominateur dans l’expression précédente n’est jamais nul car le
frottement γj est typiquement de type sec ou stiction.

En vue du calcul du facteur d’amplification du frein-test, le couple à courant nul
Γf,off de ce dernier a été relevé en fonction de la vitesse à l’aide du dispositif expéri-
mental décrit dans la section précédente. Avant l’expérience, le frein a été démagnétisé
selon le protocole décrit à la section 2.2.1.5. Le couple était enregistré par le capteur
intercalé entre la culasse du frein et le bâti tandis que la vitesse, mesurée à partir de
l’enregistrement de la position de l’axe moteur par le codeur, était lentement variée par
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l’application de triangles de tension um(t) aux bornes du motoréducteur. Remarquons
qu’en regime statique ou en régime de rotation permanente, le couple total transmis
par l’axe du frein à la culasse 13 est égal au couple transmis par la culasse au capteur.

Sur la fig.2.29 ont été représentés des chronogrammes θm(t), Ωm(t) et Γf,off(t) re-
levés pendant un balayage en vitesse dans le sens positif. Ceux-ci sont caractéristiques
d’un frottement de type stiction. L’axe du moteur conserve sa position tant que le couple
reste inférieur à une certaine valeur Γf,off,s, que l’on mesure à 33.10−3 Nm. Immédia-
tement après le franchissement de ce seuil, à t1 = 1, 3 s, le couple chute à 15.10−3 Nm.
La rotation s’amorce et l’axe du moteur décrit un triangle de vitesse ; à l’instant où
la vitesse est maximale, le couple atteint une valeur Γf,off,max ≈ 20.10−3 Nm. L’axe
redevient statique à partir de l’instant t2 = 43, 2 s, lorsque le couple atteint une valeur
Γ∗f,off,s que l’on mesure à 2.10−3 Nm. Sur la fig.2.30, le couple est représenté en fonc-
tion de la vitesse pour l’expérience précédente et pour une autre expérience effectuée
dans le sens contraire de la rotation. L’évolution du couple est symétrique, avec toute-
fois ici un seuil Γf,off,s dans le sens négatif inférieur en valeur absolue à celui mesuré
dans le sens positif (25 contre 33.10−3 Nm). Pendant la phase de rotation permanente
(t1 ≤ t ≤ t2), la tendance de la croissance du couple en fonction de la vitesse est linéaire.
Sur plusieurs balayages en vitesse dans les deux sens, les ordres de grandeur de 30, 5 et
20.10−3 Nm se sont répétés en valeurs absolues respectivement pour les seuils Γf,off,s,
Γ∗f,off,s et pour le maximum Γf,off,max. Ces valeurs sont très inférieures à la valeur théo-
rique maximale "magnétorhéologique" Γ du couple (2, 00 Nm pour I = 1, 2 A - voir la
section 2.2.1.4) ce qui, malgré l’erreur sur le couple dûe à l’utilisation d’une approche
analytique pour le dimensionnement du frein, laisse présager d’une valeur élevée pour
le facteur d’amplification.

2.5 Conclusions

Dans la première partie de ce chapître, une expérience de mesure du seuil de force
d’un cisailleur linéaire de liquide MR a été décrite. On a observé qu’à hauteur d’entrefer
donnée, la croissance du seuil de force en fonction du courant présente une tendance pa-
rabolique et qu’à courant donné le seuil de force diminue lorsque la hauteur de l’entrefer
augmente. Ce dernier résultat était attendu car la résistance des agrégats de particules
dans le liquide MR diminue lorsque le champ diminue. Les résultats de cette expérience
préliminaire ont ensuite été utilisés pour tester la validité de l’approche analytique pour
le calcul du seuil de force des dispositifs linéaires de cisaillement des liquides MR. Cette
approche repose sur les hypothèses "classiques" utilisées pour le calcul de champ ap-
pliqué aux circuits magnétiques à entrefers ; en particulier, compte-tenu de l’ordre de
grandeur de la perméabilité magnétique relative des liquides MR, on a supposé que
le champ à l’intérieur des pièces ferromagnétiques était négligeable devant le champ à
l’intérieur des entrefers remplis de liquide. Pour les valeurs prises pour la hauteur de
l’entrefer et pour le courant d’alimentation de la bobine, la corrélation entre le calcul et
l’expérience s’est avérée excellente. Pour des valeurs plus élevées du courant, les courbes

13. Par le frottement au contact entre le joint et l’axe du frein et par l’action visqueuse du liquide
qui transmet le couple qu’il reçoit du disque à la culasse.
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Figure 2.29 – Chronogrammes de la position θm(t) et de la vitesse Ωm(t) de l’axe
moteur et du couple à courant nul Γf,off (t) pendant l’application du triangle de tension
moteur um(t) entraînant une rotation à vide dans le sens positif - a. Représentation sur
toute la durée de l’expérience (45 s) - b. Agrandissement sur la partie initiale (t ∈ [0; 4] s)
- c. Agrandissement sur la partie finale (t ∈ [41; 45] s).
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Figure 2.30 – Relevés du couple à courant nul Γf,off en fonction de la vitesse Ωm de
l’axe moteur dans les deux sens de la rotation. Les droites de tendance sont relatives
aux points acquis entre les instants t1 et t2 correspondant respectivement à l’amorçage
et à l’arrêt de la rotation de l’axe du frein (voir la fig.2.29). Ces droites ont été ajustées
par la méthode des moindres carrés.

expérimentales et théoriques obtenues avec la plus petite hauteur d’entrefer indiquent
cependant la possibilité d’une dégradation de cette corrélation, avec un seuil calculé qui
pourrait devenir significativement plus important que le seuil expérimental.

Dans la seconde partie de ce chapître, le dimensionnement d’un frein-test discoïde
MR sur la base de la méthodologie de calcul validée précédemment a été présenté.
Dans un premier temps, le couple exercé par le liquide sur le disque du frein a été
calculé d’après le modèle rhéologique de Bingham pour le liquide. L’expression obtenue
comporte un terme "sec" proportionnel au seuil d’écoulement τy du liquide, qui dépend
du champ, et un terme "visqueux" proportionnel à la viscosité etap du liquide et à
la vitesse de l’axe. Les dimensions du frein ont ensuite été calculées sur la base d’un
objectif de 2, 00 N pour le terme "sec" à un courant de 1, 2 A et d’un objectif de linéarité
de la relation entre le couple et le courant. Une procédure permettant de démagnétiser
le frein pour annuler le couple rémanent a été décrite et la conception mécanique du
frein a été présentée.

Dans la troisième partie, un dispositif expérimental permettant de caractériser la ré-
ponse en couple du frein-test en régime permanent à courant constant et vitesse variable
et inversement a été décrit. Une modélisation électromécanique de ce dispositif, élabo-
rée selon une approche "causale", a été présentée. Cette modélisation sera complétée au
chapître 3 par celle du frein afin de permettre la simulation du système complet.

Enfin, en vue du calcul du facteur d’amplification en couple, que l’on a défini pour
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caractériser la plage de "contrôle" du frein, le couple à courant nul produit par ce dernier
a été relevé en fonction de la vitesse. L’ordre de grandeur de ce couple a été trouvé très
petit par rapport à la valeur de l’objectif de couple visé par le dimensionnement (30.10−3

contre 2, 00 Nm), ce qui laisse présager une valeur élevée pour le facteur d’amplification.

Dans le chapître suivant, on présente les résultats des différentes expériences de
caractérisation du frein effectuées à l’aide du dispositif expérimental.
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Chapitre 3

Caractérisation et modélisation du

frein MR

Ce chapître comporte trois parties. Dans la première, on décrit une expérience de ca-
ractérisation du frein-test à vitesse variable et à courant d’alimentation constant, réglé
à sa valeur maximale (1, 2 A). Le procotole employé a en particulier permis d’observer
l’évolution du couple à la transition entre le régime statique et le régime dynamique
(voir les sections 1.1.2.3 et 1.2.1). Sur la base des résultats de cette première expérience,
dans une seconde partie, on propose un modèle du frein en vue de sa commande. La
troisième partie du chapître est scindée en deux sous - parties. Dans la première, on
présente les relevés des cycles d’hystérésis des couples statique et dynamique du frein ob-
tenus en répétant l’expérience de la première partie pour différentes valeurs du courant
d’alimentation. Dans la seconde, on présente un certain nombre de cycles d’hystérésis
du couple relevés à vitesse constante en faisant varier le courant d’alimentation. De
façon à rendre compte de cette hystérésis, une modélisation numérique 2D du frein est
décrite et ses résultats sont discutés.

3.1 Caractérisation préliminaire sur la base d’un

balayage en vitesse à courant constant

3.1.1 Protocole

Après démagnétisation selon la procédure décrite à la section 2.2.1.5 et homogé-
néisation du liquide MR 1, on alimente le frein au repos au courant continu maximum
pour lequel il a été dimensionné (1, 2 A). Cinq triangles de tension de mêmes signes,
séparés entre eux d’une dizaine de secondes, sont ensuite appliqués aux bornes du moto-
réducteur de façon à réaliser successivement cinq balayages en vitesse (fig.3.1). Chaque
triangle de tension est obtenu en appliquant une tension de commande uc triangle sur
l’entrée de l’alimentation connectée au motoréducteur (fig.3.2), cette dernière réalisant

1. On entend par là redispersion des particules, ces dernières sédimentant après une période pro-
longée de repos du liquide. Pour réaliser cette redispersion, on faisait tourner l’axe du frein à courant
nul à 120 tr/min pendant 5 min.

75
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Figure 3.1 – Forme d’onde en tension appliquée aux bornes du motoréducteur pendant
l’expérience de caractérisation préliminaire.
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Figure 3.2 – Chaine d’élaboration des triangles de tension aux bornes du motoréduc-
teur.

une amplification linéaire (voir la section.2.3.1). La tension est variée lentement (pente
de l’ordre du volt par seconde) de façon à approcher le plus possible un régime quasi-
permanent.

A priori, au moins trois phases sont observables pendant la durée d’un triangle de
tension :

(1) Au début, une phase de statisme de l’axe du frein, qui se termine lorsque le couple
transmis à l’axe du frein atteint le couple statique ;

(2) Après que le couple statique ait été atteint, une phase dynamique au cours de
laquelle l’axe, tournant en régime quasi-permanent, décrit le balayage en vitesse
proprement dit ;

(3) A la fin, une nouvelle phase de statisme de l’axe, après que le couple moteur soit
devenu inférieur à la valeur nécessaire pour entretenir la rotation de l’axe du frein.

De façon à pouvoir observer finement l’évolution du couple et de la position de
l’axe moteur au voisinage de l’amorçage et de l’arrêt de la rotation, ces grandeurs sont
enregistrées avec une fréquence d’échantillonnage élevée (100 Hz) par rapport à leur
régime d’évolution.
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3.1.2 Résultats

On analyse et on interprète dans un premier temps la forme des chronogrammes
enregistrés pendant l’expérience, puis celle des caractéristiques couple - position et des
caractéristiques couple - vitesse obtenues à partir de ces chronogrammes.

3.1.2.1 Chronogrammes

Les chronogrammes de la vitesse Ω et du couple Γf enregistrés pendant les cinq
triangles de la tension um aux bornes du motoréducteur sont représentés sur les fig.3.3.1
à 5. Les phases (1), (2) et (3) de l’évolution de la vitesse décrites à la section précédente
sont bien visibles.

La phase (1) voit la vitesse décrire un plateau nul jusqu’à un instant que l’on a noté
ts. On observe que pendant cette phase le couple présente la même évolution sur les
fig.3.3.2 à 5, qui représentent les chronogrammes enregistrés pendant les quatre der-
niers triangles de tension. Cette évolution peut être observée en détail sur la fig.3.4.b,
qui représente les cinq premières secondes des chronogrammes enregistrés pendant le
cinquième triangle de tension (fig.3.3.5). Sur la fig.3.4.a, où on a représenté les cinq pre-
mières secondes des chronogrammes enregistrés pendant le premier triangle de tension
(fig.3.3.1) on observe que l’évolution du couple présente deux différences :

– Sur toutes les figures, le couple décrit un plateau de t = 0 jusqu’à un instant que
l’on a noté tp1 avant d’augmenter. On observe que ce plateau est nul dans le cas
du premier triangle de tension, alors qu’il se répète à environ 1, 2.10−1 Nm dans
le cas des quatre triangles suivants.

– Dans le cas des quatre derniers triangles de tension, le couple atteint un maximum
avant de diminuer instantanément, décrivant un "pic". Ce dernier est inexistant
dans le cas du premier triangle.

Sur la fig.3.4.b, on peut observer que le pic de couple coïncide à l’instant ts à la
fin du plateau de vitesse nulle. On note Γf,s le maximum du couple, que l’on appellera
couples statique du frein, et Γf,d la valeur que ce dernier prend immédiatement après
le pic, i.e. à l’amorçage de la rotation de l’axe, que l’on appellera couple dynamique.
Sur les fig.3.3.2 à 5 (quatre derniers triangles de tension), ces couples se répètent en
moyenne à 1, 25 Nm et 0, 95 Nm. Sur la fig.3.3.1 (premier triangle de tension), où l’on
voit le couple évoluer continuement sans décrire de pic, on prend pour Γf,s la valeur du
couple à l’instant où la rotation de l’axe s’amorce, soit 0, 52 Nm.

Sur les fig.3.4.a et b, on observe que la position θm de l’axe moteur est constante entre
t = 0 et t = tp1, comme le couple Γf , et qu’elle croît entre tp1 et ts. Cette augmentation
met en évidence une torsion de l’ensemble des éléments associés mécaniquement en
série dans le dispositif (dont le frein) sous l’action du couple moteur Γe (voir la section
2.3.2) qui augmente au fur et à mesure que la tension augmente 2. Pendant cette torsion

2. Dans la mesure où la vitesse est négligeable pendant la phase (1), on peut montrer à partir des
équations du modèle électromécanique du motoréducteur (voir la section 2.3.2) que le couple Γe est
proportionnel à la tension um.
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Figure 3.3 – Chronogrammes de la vitesse Ω de l’axe du frein et du couple de freinage
Γf enregistrés pendant les trois premiers triangles de la tension um appliquée aux bornes
du motoréducteur.
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Figure 3.3 – (suite) Chronogrammes de la vitesse Ω de l’axe du frein et du couple de
freinage Γf enregistrés pendant les quatrièmes et cinquièmes triangles de la tension um
appliquée aux bornes du motoréducteur.

la forme d’onde de θm ainsi que la forme d’onde de Γf ont l’aspect d’une succession
de plateaux et de sauts qui correspondent entre eux dans le temps. Notons qu’avant
d’augmenter la tension um décrit un plateau nul d’une durée t0 = 0, 5 s différente de la
durée tp1 = 0, 8 s des plateaux de θm et Γf .

La phase (2) voit la vitesse décrire un triangle d’une amplitude qui se repète à
environ 130 tr/min sur les fig.3.3.1 à 5. Pour les quatre derniers triangles de tension
(fig.3.3.2 à 5), on observe que le couple croît puis décroît avec une augmentation faible
(+0, 1 Nm) relativement à la valeur du couple dynamique. Pour le premier triangle
de tension (fig.3.3.1 et fig.3.4.a), on observe que le couple continue son augmentation
après avoir atteint Γf,s et qu’à un instant t′s sa pente de croissance change pour prendre
une valeur du même ordre de grandeur que celles des fig.3.3.2 à 5. Dans le cas de ce
premier triangle on prend pour Γf,d la valeur du couple au changement de pente, soit
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Figure 3.4 – a et b. Agrandissements des parties initiales (t ∈ [0; 5] s) des chrono-
grammes de la position θm de l’axe moteur, de la vitesse Ω de l’axe du frein et du
couple Γf enregistrés pendant le premier (fig.3.3.1) et le cinquième (fig.3.3.5) triangle
de la tension um appliquée aux bornes du motoréducteur. - c. Agrandissement de la
partie finale (t ∈ [40; 45] s) des chronogrammes de ces mêmes grandeurs enregistrés
pendant le cinquième triangle de la tension um (voir la fig.3.3.5).
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0, 82 Nm d’après la fig.3.4.a. A la fin de la phase (2), pour les cinq triangles de tension,
la vitesse s’annule lorsque le couple atteint une valeur Γf,a qui se répète en moyenne à
0, 95 Nm sur les fig.3.3.1 à 5. Cette valeur est sensiblement la même que celle du couple
dynamique Γf,d dans le cas des quatre derniers triangles (3.3.2 à 5).

La phase (3) voit la vitesse décrire un plateau nul tandis que le couple décroît.
Le chronogramme de ce dernier présente ici la même forme pour les cinq triangles
de tension. Cette forme est visible en détail sur la fig.3.4.c, qui représente les cinq
dernières secondes des chronogrammes enregistrés pendant le cinquième triangle de
tension (fig.3.3.5). Instantanément après l’annulation de la vitesse, à un instant noté ta,
le couple diminue d’environ 0, 15 Nm puis il décrit un plateau. A partir d’un instant noté
tp2, il diminue de nouveau, mais cette fois de façon progressive puis, à partir d’un instant
noté tp3, il décrit un nouveau plateau. Ce dernier dure jusqu’à la fin de l’enregistrement
(t = 45 s). Le premier et le second plateau se répètent à environ 0, 82 Nm et 0, 10 Nm.

Sur la fig.3.4.c, on observe que la position θm de l’axe moteur décroît entre tp2 et tp3.
Cette diminution met en évidence une relaxation de l’ensemble des éléments associés
mécaniquement en série dans le dispositif. De t = ta à t = tp3 la tension, et a fortiori
le couple moteur Γe qui joue le rôle de couple de torsion 3, sont en effet décroissants.
Comme pour la torsion (t ∈ [tp1; ts]), pendant la relaxation les formes d’onde de θm et
de Γf ont l’aspect d’une succession de plateaux et de sauts qui correspondent entre eux
dans le temps. On observe enfin qu’entre l’instant t = tp3 et la fin de l’enregistrement la
position θm de l’axe moteur, comme le couple Γf , est constante. Notons que sur la durée
de cet intervalle (environ 1 s) la tension um appliquée aux bornes du motoréducteur et
a fortiori le couple électromagnétique Γe sur l’axe moteur sont nuls.

Interprétations

L’égalité observée entre les plateaux initiaux (t ∈ [0; tp1]) (à l’exception du premier
triangle de tension (fig.3.4.a)) et finaux (t ∈ [tp3; 45]) de couple, qui se répètent entre
1, 0 et 1, 2.10−2 Nm, n’est pas fortuite : les cinq triangles de tension moteur ayant été
appliqués consécutivement, le plateau que le couple décrit au début d’un triangle est le
prolongement du plateau qu’il a décrit à la fin du triangle précédent. A la section 3.2.3,
où l’on présente les résultats de simulations d’un modèle du dispositif "complet", i.e.
incluant le frein, on montre que l’existence de ces plateaux peut être expliquée sur
la base du comportement du couple γ1 équivalent aux frottements répartis dans le
motoréducteur (voir la section 2.3.2.2). En l’occurence, les plateaux correspondent à
des périodes où ce frottement est adhérent 4.

Compte-tenu de l’ordre de grandeur des couples statique et dynamiques (0, 52 Nm
et 0, 82 Nm pour le premier triangle de tension, 1, 25 Nm et 0, 95 Nm pour les quatre
derniers), le couple de frottement γj au contact entre le joint et l’axe du frein, qui est
inférieur ou égal à 30.10−3 Nm (voir la section 2.4), est négligeable et l’évolution du
couple à la transition entre la phase statique (1) et la phase dynamique (2) peut être

3. De même que pendant la phase (1), la vitesse est négligeable pendant la phase (3) et on peut
montrer que le couple Γe est proportionnel à la tension um (voir la note 2).

4. Cette adhérence impose Ωm = 0.
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interprétée uniquement sur la base du comportement des chaînes de particules dans le
liquide MR.

Ainsi, pour le premier triangle de tension, la croissance du couple entre les instants
ts et ts′ (fig.3.4.a) pourrait correspondre à la période de propagation de la rupture de ces
chaînes. A la section 1.2.1, on a vu qu’à la transition entre le régime statique et le régime
dynamique des freins discoïdes MR, la rupture des chaînes de particules dans le liquide
MR est initiée sur la périphérie du disque, lorsque le couple transmis au liquide atteint
une valeur Γy,s, et qu’elle se propage depuis cette périphérie jusqu’au rayon interne du
disque. Une fois que toutes les chaînes sont entrées dans le cycle déformation - rupture
- reformation (voir la section 1.1.2.3), le couple présente une valeur Γy,d supérieure à
Γy,s. Dans le cas présent, le couple de frottement γj étant négligeable, pour le premier
triangle de tension on pourrait identifier les couples Γy,s statique et Γy,d dynamique
associés à la rupture des chaînes aux couples Γf,s statique et Γf,d dynamique du frein
relevés sur la fig.3.4.a.

La différence entre le couple statique relevé pendant le premier triangle de tension
(0, 52 Nm) (fig.3.4.a) et les couples statiques des quatre suivants (1, 25 Nm en moyenne)
(fig.3.3.2 à 5) pourrait s’expliquer par le fait que la structure des chaînes de particules est
changée entre le début du premier triangle et les suivants. En l’occurence, la structure
que présentent les chaînes après leur formation, lorsque la bobine du frein est alimentée
avant l’application du premier triangle de tension aux bornes du motoréducteur, leur
confèrerait une résistance plus faible que la structure qu’elles acquièrent après avoir
subi un cycle déformation - rupture - reformation associé à une rotation permanente de
l’axe du frein.

La chute de couple d’environ 0, 15 Nm qui se répète pour les cinq triangles de tension
à t = ta, c’est-à-dire à l’arrêt de la rotation de l’axe (fig.3.3.1 à 5), n’a pas pu être
interprétée. Cependant, une expérience complémentaire effectuée ultérieurement selon
le même protocole (application d’un triangle de tension aux bornes du motoréducteur
à courant d’alimentation du frein fixé à 1, 2 A) a permis de montrer que cette chute du
couple est associée à l’arrêt de la rotation de l’axe. Au cours de cette expérience, le couple
statique du frein Γf,s n’a pas été atteint et l’axe n’a pas amorcé de rotation ; autrement
dit, on n’a observé qu’une phase de torsion suivie d’une phase de relaxation des éléments
associés mécaniquement en série dans le dispositif. Sur la fig.3.5 où sont représentés les
chronogrammes de la position θm de l’axe moteur et du couple Γf enregistrés pendant
l’expérience, on peut voir qu’à l’instant noté t′a où la tension um et a fortiori le couple
de torsion Γe

5 entament leur décroissance le couple Γf commence à décrire un plateau
sans connaître la chute de 0, 15 Nm visible sur la fig.3.4.c, pour ensuite évoluer d’une
façon similaire à la phase (3) des chronogrammes représentés sur les fig.3.3.1 à 5.

3.1.2.2 Caractéristiques couple - position

Sur la fig.3.6, on a représenté les positions occupées par le point de coordonnées
(θm(t),Γf(t)) sur la durée de la phase de torsion (1) (t ∈ [0; ts]) et sur la durée de la

5. Voir la note 2.
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Figure 3.5 – Chronogrammes de la position θm de l’axe moteur et du couple Γf
enregistrés pendant un triangle de la tension um appliqué aux bornes du motoréducteur
au cours d’une expérience complémentaire réalisée ultérieurement. A la différence des
autres relevés présentés dans la section 3.1.2.1, on n’a pas observé de phase de rotation
en régime permanent de l’axe du frein.

phase de relaxation de torsion (3) (t ∈ [ta; 45]) pour le premier et le cinquième triangles
de tension (fig.3.3.1 et 5). Pendant ces phases, on observe que la relation entre le couple
et la position de l’axe moteur est linéaire, sauf dans le cas de la torsion réalisée pendant
le premier triangle de tension. Sur les graphiques linéaires, on mesure une pente se
répètant à 3, 55.10−2 Nm/deg = 2, 03 Nm/rad. Dans le cas du graphique non-linéaire, on
relève pour la pente de la droite d’ajustement linéaire par la méthode des moindres
carrés une valeur de 0, 68.10−2 Nm/deg = 39.10−2 Nm/rad. Notons qu’à un coefficient près
(voir les calculs associés à l’expérience complémentaire présentée ci-dessous), la pente p
mesurée sur ces différents graphiques correspond à la raideur équivalente de l’ensemble
des éléments déformables associés en série dans le dispositif. Cet ensemble inclut les
éléments constitutifs du frein : axe, disque, volume de liquide MR dans les entrefers et
culasse.

Interprétations

A la section précédente, pour interpréter la différence entre le couple statique Γf,s re-
levé pendant le premier triangle de tension (0, 52 Nm) (fig.3.4.a) et les couples statiques
des quatre suivants (1, 25 Nm en moyenne), on a formulé l’hypothèse qu’un changement
interviendrait dans la structure des chaînes de particules au cours de la phase de rotation
permanente (2), les rendant plus résistantes. Au cours de cette phase, les chaînes sont
toutes soumises au cycle déformation - rupture - reformation (voir la section 1.1.2.3).
Compte-tenu des relevés présentés sur la fig.3.6, on peut compléter l’énoncé de l’hypo-
thèse en indiquant que la phase de rotation permanente rendrait également les chaînes
plus rigides, i.e. augmenterait leur raideur.
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Figure 3.6 – Caractéristiques couple - position relevées pendant la torsion et la re-
laxation réalisées au cours du premier et du cinquième triangle de la tension appliquée
aux bornes du motoréducteur (phases (1) et (3) sur les fig.3.3.1 et 5).

Expérience complémentaire

Sur la fig.3.7, on a représenté les positions occupées par le point de coordonnées
(θm(t),Γf(t)) sur toute la durée du triangle de tension (t ∈ [0; 45] s) réalisé pendant
l’expérience complémentaire évoquée à la section précédente (voir la fig.3.5). Au cours
de ce triangle, du fait d’une amplitude de tension plus faible appliquée aux bornes
du motoréducteur, le couple statique du frein Γf,s n’a pas été atteint et l’axe n’a pas
amorcé de rotation ; autrement dit, on n’a observé qu’une phase de torsion suivie d’une
phase de relaxation des éléments associés mécaniquement en série dans le dispositif.
Notons que ce triangle a été appliqué après une série d’autres triangles de tension ; à la
lumière de l’interprétation détaillée dans le paragraphe précédent, la rigidité des chaînes
de particules était déjà établie. Le point de coordonnées (θm(t),Γf(t)) décrit un cycle
d’hystérésis, ce qui indique une dissipation d’énergie pendant le processus de torsion
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- relaxation, mais celle-ci est faible car le cycle est étroit et en première approche on
peut considérer la déformation comme élastique. On mesure une pente p, identifiée à la
pente de la droite d’ajustement linéaire du nuage de points par la méthode des moindres
carrés, de 3, 02.10−2Nm/deg = 1, 73.10 Nm/rad, ce qui est proche des mesures précédentes
en excluant la raideur mesurée pour la torsion réalisée pendant le premier triangle de
tension (voir la fig.3.6). Connaissant la pente p de la relation entre le couple Γf et la
position de l’axe moteur θm, on peut calculer dans le modèle mécanique d’ensemble
du dispositif (voir la fig.3.8) la raideur k du ressort équivalent à l’association en série
du ressort de raideur k′r modélisant le réducteur, équivalent au ressort kr de la fig.2.23
ramené sur l’axe de sortie du réducteur, du ressort kt modélisant la transmission et
d’un ressort de raideur kf modélisant le frein, en supposant qu’il peut être effectivement
modélisé comme tel :

k =
Γf
θ′2

=
iΓf
θm

= ip = 32× 1, 73 = 55, 36 Nm/rad . (3.1)

Or la raideur équivalente k s’écrit aussi

k =
k′rktkf

k′rkt + k
′
rkf + ktkf

. (3.2)

A partir des deux équations précédentes, avec k′r = 307 Nm/rad et kt = 105 Nm/rad, on
peut calculer la raideur kf du frein :

kf =
kk′rkt

k′rkt − kkt − kk
′
r

= 189 Nm/rad . (3.3)

3.1.2.3 Caractéristiques couple - vitesse

Sur la fig.3.9, on a superposé les positions occupées par le point de coordonnées
(Ω(t),Γf(t)) sur les durées des phases dynamiques (2) (t ∈ [ts; ta]) observées pendant
les cinq triangles de tension appliqués aux bornes du motoréducteur (fig.3.3.1 à 5).
Chaque courbe est constituée de trois branches. La première correspond à l’évolution
du couple de sa valeur statique Γf,s à sa valeur dynamique Γf,d, avec Γf,s < Γf,d pour le
premier triangle et Γf,s > Γf,d pour les autres. Les deuxième et troisième correspondent
à la croissance et à la décroissance linéaires de la vitesse pendant la phase dynamique.
Pour le premier triangle, on retrouve à Ω = 5 tr/min le changement de pente dans la
croissance du couple observé à t = t′s sur le chronogramme (voir la fig.3.4.a). Pour ce
même triangle, on observe que la branche de croissance de la vitesse (n˚2) est en dessous
de la branche de décroissance (n˚3). Pour les triangles suivants, ces branches sont
confondues. Par ailleurs, leur position se répète d’un triangle à l’autre, à l’emplacement
de la branche de décroissance de la vitesse (n˚3) du premier triangle. Contrairement
à ce qu’indiquait le calcul (voir 2.2.1.3), la relation entre le couple et la vitesse n’est
pas linéaire, mais la courbure de la branche "commune" aux différents triangles reste
faible. Comme cela a été rapporté dans [Li03] [Kav02] [Ree04], la dépendance du couple
vis à vis de la vitesse est faible : pour les quatre derniers triangles, l’écart relatif entre
le couple dynamique (Γf,d = 0, 95 Nm pour Ω ≈ 0) et le maximum de couple atteint
(1, 10 Nm à Ω = 130 tr/min) est de 16%.
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Figure 3.7 – Caractéristique couple - position relevée au cours du triangle de tension
appliquée aux bornes du motoréducteur pendant l’expérience complémentaire (voir la
fig.3.5).

Interprétations

Dans les sections précédentes, on a évoqué un possible changement de la structure
des chaînes de particules au cours de la phase de rotation permanente (2) du premier
triangle. Elles n’acquièreraient leur résistance et leur rigidité "définitives", celles qu’elles
présentent pendant les triangles suivants, qu’après avoir subi un cycle déformation -
rupture - reformation au cours de cette phase. Sur la fig.3.9, la position de la branche
de croissance de la vitesse (n˚2) par rapport à la branche de décroissance (n˚3) pour le
premier triangle pourrait s’expliquer par le fait que cette transformation structurelle des
chaînes de particules ne serait pas encore achevée pendant que le point de coordonnées
(Ω(t),Γf(t)) décrit la première branche et qu’elle le serait quand ce même point décrit
la seconde. La branche de décroissance de la vitesse pour le premier triangle, confondues
avec les branches que le point de coordonnées (Ω(t),Γf (t)) décrit pendant les triangles
suivants, correspondrait alors à la caractéristique couple - vitesse du frein une fois que
les chaînes auraient acquis leur résistance et leur rigidité "définitives".

3.1.2.4 Répétitions

L’expérience décrite dans la section 3.1.1 a été répétée deux fois sous la forme d’une
série de deux triangles de tension appliqués aux bornes du motoréducteur au lieu de
cinq. Avant chaque nouvelle expérience, le frein a été démagnétisé selon la procédure
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Figure 3.8 – Transformations du modèle mécanique d’ensemble du dispositif expéri-
mental en vue du calcul de la raideur kf du frein.

décrite à la section 2.2.1.5 et le liquide MR a été homogénéisé 6. Les caractéristiques
couple - vitesse relevées au cours des deux répétitions sont représentées sur la fig.3.10.
A chacune de ces répétitions, le couple a présenté une évolution similaire à celle qui a
été observée pendant la première expérience :

– Pendant le premier triangle de tension, après avoir atteint la valeur statique Γf,s,
le couple croît en présentant un changement de pente à Ω = 5 tr/min puis décroît
tandis que la vitesse décrit un triangle. Les branches décrites par le point de
coordonnées (Ω(t),Γf (t)) ne sont pas confondues, mais la différence est plus faible
que dans le cas de la premières expérience.

– Pendant le second triangle, après avoir atteint sa valeur statique Γf,s, le couple
décroît rapidement, formant un "pic", puis il croît et décroit tandis que la vitesse

6. Voir la note 1.
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Figure 3.9 – Caractéristiques couple - vitesse relevées au cours des cinq triangles de
tension appliqués aux bornes du motoréducteur (voir les fig.3.3.1 à 5). Le schéma indique
les valeurs remarquables du couple ainsi que l’ordre dans lequel les trois branches des
caractéristiques sont parcourues.
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décrit un triangle. Les branches décrites par le point de coordonnées (Ω(t),Γf(t))
sont confondues et superposées à la branche de décroissance du couple relevée
pendant le premier triangle.

3.1.3 Conclusions

3.1.3.1 Comportement du frein MR

Lorsque le frein est alimenté, son comportement est caractérisé par l’existence d’un
couple statique Γf,s à fournir pour amorcer la rotation de son axe. La valeur de ce
couple dépend de l’histoire du fonctionnement du frein : si, depuis la dernière réinitia-
lisation 7, le frein a connu une phase de fonctionnement dynamique (rotation de l’axe
en régime permanent), alors il est de l’ordre de 0, 52 Nm, sinon, il est de l’ordre de
1, 25 Nm, pour un courant d’alimentation de 1, 2 A, d’après les résultats présentés à la
section 3.1.2.1. En quelque sorte, après une réinitialisation, la "résistance" du frein n’est
"établie" qu’après une phase de fonctionnement dynamique.

Lorsque le couple statique est atteint et que le couple moteur appliqué sur l’axe tend
à faire croître la vitesse de ce dernier, deux cas de figure se présentent, toujours selon
que le frein a fonctionné ou non en régime dynamique depuis sa dernière réinitialisation
(fig.3.11) :

– Si le frein n’a jamais fonctionné en régime dynamique, alors le couple poursuit sa
croissance au fur et à mesure que la vitesse augmente, en changeant toutefois de
pente lorsque celle-ci atteint environ 5 tr/min.

– Si le frein a déjà fonctionné en régime dynamique, alors le couple chute immédia-
tement après avoir atteint la valeur statique Γf,s, puis il croît de nouveau au fur
et à mesure que la vitesse augmente.

On a défini le couple dynamique Γf,d dans le premier cas de figure comme la valeur
du couple au changement de sa pente de croissance avec la vitesse et dans le second cas
de figure comme la valeur que le couple prend immédiatement après sa chute. D’après
les résultats présentés à la section 3.1.2.1, la valeur de ce couple dynamique est de
0, 82 Nm dans le premier cas et de 0, 95 Nm dans le second.

Lorsque la vitesse diminue, on observe dans le premier cas de figure une hystérésis de
la relation entre le couple et la vitesse : dans le plan (Ω,Γf ), les branches de croissance
et de décroissance du couple ne se superposent pas. Cette hystérésis, que l’on qualifiera
de rhéologique, est inexistante dans le second cas de figure.

Dans le cas où, à un instant t0, le frein a déjà fonctionné en régime dynamique, alors
pour t > t0, tant que le couple Γf appliqué sur l’axe est inférieur au couple statique
Γf,s, le frein se déforme de façon élastique.

Sur la base des observations rapportées ci-dessus, on propose une modélisation du
frein dans la section 3.2.

7. Par "réinitialisation", on désigne le processus qui comprend la démagnétisation de la culasse (voir
la section 2.2.1.5) et l’homogénéisation du liquide (voir la note 1). A l’issue de ce processus, le courant
est augmenté de 0 à 1, 2 A de façon quasi-statique, l’axe du frein à l’arrêt.
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Figure 3.10 – Caractéristiques couple - vitesse relevées au cours des deux répétitions
de l’expérience.
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Figure 3.11 – Schéma récapitulatif du comportement du frein-test discoïde MR

3.1.3.2 Comparaison expérience - objectif de dimensionnement

Le frein a été dimensionné pour un objectif de couple dynamique Γ∗y,d d’une valeur
de 2, 00 Nm (voir la section 2.2.1.4). En identifiant le couple dynamique du liquide Γy,d
à celui du frein Γf,d, que l’on a mesuré à la section 3.1.2.1 à 0, 82 Nm pour le pre-
mier triangle de tension appliqué aux bornes du motoréducteur et à 0, 95 Nm pour les
quatre triangles suivants, on obtient un écart par rapport à l’objectif de l’ordre de 55%.
Ce dernier peut être expliqué par la différence entre la largeur théorique des entrefers
(1, 00 mm) et leur largeurs réelles (1, 10 mm et 1, 15 mm) : à courant donné, plus les
entrefers sont larges, plus le champ He généré à l’intérieur de ceux-ci, et a fortiori le
couple, sont faibles. Par ailleurs, dans les hypothèses du calcul (voir la section 2.2.1.1),
on avait supposé que les intensités des champs Hc et Hd magnétisant la culasse et le
disque étaient négligeables devant celle du champ He. En pratique, ce n’est pas tout à
fait le cas, et en vertu de l’écriture (2.17) du théorème d’Ampères, le champ He réel
est moins intense que le champ théorique. L’existence des flux dits "de fuite" dans l’air,
également négligée dans le calcul, est un autre facteur menant à cette conclusion 8.
A la section 3.3.2.3, ces faits seront vérifiés à l’aide d’une modélisation plus fine (élé-
ments finis) du frein basée sur les côtes réelles de ce dernier et sur les caractéristiques
magnétiques réelles des matériaux.

8. Les Ampères - tours produits par la bobine ne sont pas consommés uniquement dans le liquide
MR, ils le sont également dans l’acier de la culasse et du disque et dans l’air.
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3.1.3.3 Calcul du facteur d’amplification du frein MR

A la section 2.4, on a introduit le facteur d’amplification β des freins MR pour
caractériser leur "plage de contrôle" en couple :

β =
Γf,on
Γf,off

(3.4)

avec, pour un courant d’alimentation I et une vitesse Ω de l’axe du frein donnés,
Γf,on = Γf (I,Ω) et Γf,off = Γf(0,Ω). Le facteur d’amplification augmente lorsque le
courant augmente et lorsque la vitesse diminue. Pour le calculer ici, on prend pour Γf,off
l’ordre de grandeur mesuré pour ce couple en régime dynamique à la section 2.4, soit
20.10−3 Nm, et pour Γf,on la valeur du couple dynamique Γf,d mesuré à la section 3.1.2.1,
soit un ordre de grandeur de 0, 90 Nm pour I = 1, 2 A. On trouve β = 45, ce qui est
relativement élevé par rapport à la littérature (voir [Li03]).

3.2 Modélisation mécanique du frein

On propose dans cette section un modèle mécanique du frein couplé au modèle
électromécanique de la chaîne d’entraînement décrit à la section 2.3.2 dans le but de
rendre compte de la forme des chronogrammes présentés à la section précédente. Seul
le cas où la résistance du frein est établie après sa réinitialisation a été modélisé. Ce
cas de figure, pour lequel on observe un couple statique Γf,s de l’ordre de 1, 25 Nm et
une chute du couple à une valeur dynamique Γf,d de l’ordre de 0, 95 Nm à l’amorçage
de la rotation de l’axe, est visible sur les chronogrammes enregistrés pendant les quatre
derniers triangles de tension sur les cinq appliqués aux bornes du motoréducteur dans
l’expérience préliminaire (fig.3.3.2 à 5).

3.2.1 Description du modèle

De façon à proposer un modèle "proche de la physique", il est nécessaire de tenir
compte du comportement des chaînes de particules du liquide MR liant le disque à la
culasse du frein. Ce comportement a été présenté en détail à la section 1.2.1. Rappelons
que tant que le couple Γ transmis au liquide MR par le disque est inférieur à une certaine
valeur Γy,s, dite couple statique du liquide, les chaînes sont toutes en étirement élastique
et qu’à l’instant ts où Γ = Γy,s la rupture des chaînes est initiée sur la périphérie du
disque car c’est à cet endroit que l’étirement des chaînes est le plus important. Une
fois amorcée, la rupture des chaînes se "propage" jusqu’à atteindre le rayon intérieur du
disque.

Dans le but de proposer un modèle en vue de la commande du frein, ne requiérant
donc pas une trop grande quantité de calculs, on modélise non pas le comportement
des chaînes individuelles mais celui de populations contenues dans des volumes grands
à l’échelle des chaînes, de façon à en contenir un grand nombre, mais petits à l’échelle
du frein. Le caractère axisymétrique du problème impose la forme d’anneaux pour ces
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Figure 3.12 – Discrétisation sous la forme d’ensembles d’anneaux concentriques des
volumes de liquide MR remplissant les entrefers du frein.

volumes (fig.3.12). Les rayons moyens {Ri}i∈[1;n] de ces derniers sont donnés par

R1 = r1 +
∆r

2
(3.5)

∀i ∈ [2;n] Ri = R1 + (i− 1)∆r (3.6)

∆r =
r2 − r1
n

(3.7)

avec r1 et r2 rayons intérieur et extérieur du disque et ∆r largeur des anneaux.

Afin de modéliser l’élasticité des chaînes de particules, chaque anneau est représenté
sous la forme d’un ressort de torsion de raideur ki. Le frein dans son ensemble peut
alors être modélisé sous la forme du schéma représenté sur la fig.3.13.a avec Jf inertie
équivalente à l’ensemble des éléments constitutifs de l’axe du frein, disque inclus, ka
raideur équivalente à ce même ensemble et {ki}i∈[1;n] raideurs des ressorts modélisant
les anneaux de liquide MR. Chaque ressort est présent deux fois sur le schéma car le frein
comporte deux entrefers entre le disque et la culasse. Le modèle peut être représenté
sous une forme équivalente (3.13.b) où les ressorts de raideur k′i représentent chacun
l’association des paires de ressorts en parallèle de raideur ki :

k′i = 2ki (3.8)

On note θ la position du disque par rapport à la culasse, qui s’identifie au bâti du
dispositif expérimental, {Γr,i}i∈[1;n] les couples produits par les ressorts modélisant les
anneaux de liquide MR et Γr la résultante de ces couples. Remarquons que compte-tenu
de son faible ordre de grandeur (voir la section 2.4), le frottement γj au contact entre le
joint et l’axe du frein a été négligé et que le modèle du frein tel qu’il vient d’être décrit
ne rend pas compte de la dépendance du couple vis à vis de la vitesse de l’axe, car il
ne comporte aucun élément induisant une telle dépendance 9.

9. Tel qu’un frottement visqueux.
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fig.3.13).

Le graphe informationnel causal (G.I.C.) (voir la section 2.3.2.3) associé au modèle
du frein est représenté sur la fig.3.14. L’ellipse R′9 représente le stockage d’énergie po-
tentielle dans le ressort de raideur k′t équivalent à l’association en série du ressort de
raideur kt modélisant l’élasticité de la transmission dans le modèle de la chaîne d’en-
traînement (voir la section 2.3.2.2) et du ressort de raideur ka modélisant l’élasticité de
l’axe du frein :

k′t =
ktka
kt + ka

. (3.9)

L’ellipse R′9 réalise la connexion avec le G.I.C. de la chaîne d’entraînement en se
substituant à l’ellipse R9 dans ce dernier, qui représentait le stockage d’énergie unique-
ment dans le ressort de raideur kt. L’équation d’entrée - sortie associée à cette ellipse
s’écrit

Γf(t) = Γf (0) + k′t

∫ t

0
(Ω2(t′)− Ω(t′))dt′ . (3.10)

L’ellipse R10 représente le stockage d’énergie cinétique dans l’inertie Jf ; l’équation
d’entrée - sortie associée s’écrit

Ω(t) = Ω(0) +
1

Jf

∫ t

0
(Γf(t

′)− Γr(t
′))dt′ . (3.11)

L’ellipse R12 correspond à l’opérateur mathématique "somme" :

Γr =
n∑

i=1

Γr,i . (3.12)
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Les ellipses {R11}i∈[1;n] représentent les processus de stockage de l’énergie dans les
ressorts modélisant les anneaux de liquide MR. De façon à modéliser la rupture des
chaînes de particules dans le liquide MR, on suppose que les ressorts peuvent indivi-
duellement "décrocher" de la culasse, i.e. cesser de transmettre l’effort, lorsque l’am-
plitude ∆θi de la torsion imposée par le disque atteint en valeur absolue une certaine
valeur ∆θs,i intrinsèque à chaque ressort que l’on appellera amplitude de décrochage.
On suppose également qu’une fois "décroché", chaque ressort retrouve sa configuration
de repos et s’attache de nouveau à la culasse instantanément. Pour un ressort d’in-
dice i ce comportement, illustré sur la fig.3.15, peut-être schématisé sous la forme du
G.I.C. représenté sur la fig.3.16. Dans ce dernier, l’ellipse R13,i correspond à l’opérateur
mathématique "intégration" :

θ(t) = θ(0) +
∫ t

0
Ω(t′)dt′ (3.13)

et l’ellipse R15,i exprime la relation entre l’amplitude de la torsion ∆θi et le couple
de rappel Γr,i exercé par le ressort :

Γr,i(t) = k′i∆θi(t) . (3.14)

L’amplitude ∆θi de la torsion du ressort est prise égale la différence de la position
θ du disque et d’une variable supplémentaire θ0,i "interne" au processus représenté par
l’ellipse R14,i, utilisée pour "mémoriser" la dernière position du disque correspondant à
une configuration de repos pour le ressort :

∆θi(t) = θ(t)− θ0,i . (3.15)

L’ellipse R14,i est explicitée sous la forme d’un grafcet sur la fig.3.17. Ce type de for-
malisme est utilisé pour représenter les processus automatiques à évolution séquentielle,
i.e. décomposables en étapes. Les diagrammes grafcet sont constitués de boîtes, repré-
sentant les actions associées à chaque étape du processus, et de liaisons orientées entre
ces boîtes, indiquant l’ordre dans lequel ces actions sont exécutées. Ces liaisons sont
porteuses de conditions de transition appelées "réceptivités". L’étape initiale du pro-
cessus est repérée par un double encadrement. Le grafcet explicitant l’ellipse R14,i a la
forme d’un cycle comportant deux étapes. L’étape n˚1 correspond à la "mémorisation"
de la position du disque dans la variable θ0,i. L’étape n˚2 est une étape d’"attente", i.e.
ne correspondant à aucune action. A la liaison de l’étape n˚1 vers l’étape n˚2 a été
associée une réceptivité (A) toujours vraie ; ceci implique que la transition s’effectue
dès que l’étape n˚1 est terminée. A la liaison de l’étape n˚2 vers l’étape n˚1 a été
associée une réceptivité (B) qui devient vraie lorsque l’égalité |∆θi| = ∆θs,i est vérifiée.
Ce grafcet permet de représenter le comportement du ressort de la façon suivante :

– Supposons qu’initialement le ressort se trouve dans sa configuration de repos
(t = t1 sur la fig.3.15). Le grafcet "mémorise" la position du disque dans la variable
θ0,i (étape n˚1) puis se met en attente (étape n˚2) ;

– Tant que l’amplitude de la torsion ∆θi reste inférieure en valeur absolue à la
valeur de décrochage ∆θs,i (situation illustrée à un instant t = t2 sur la fig.3.15),
le ressort se déforme élastiquement. Le grafcet reste en attente (étape n˚2) ;
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Figure 3.15 – Illustration du comportement d’un ressort modélisant un anneau de
liquide MR. A t = t1, le ressort est dans sa configuration de repos. A t = t2, il est
déformé élastiquement. A t = t3, l’amplitude ∆θi de sa torsion atteint en valeur absolue
la valeur de décrochage ∆θs,i. A t = t3 + ǫ, le ressort se rattache à la culasse après avoir
retrouvé sa configuration de repos. Le grafcet représenté à droite des figures est explicité
sur la fig.3.17.
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Figure 3.16 – Graphe informationnel causal représentant le comportement d’un des
ressorts modélisant les anneaux de liquide MR (voir la fig.3.13.b).
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Figure 3.17 – Grafcet explicitant la bulle R14,i dans le graphe informationnel causal
représenté sur la fig.3.16.

– Lorsqu’à un instant t3 l’amplitude de la torsion ∆θi atteint en valeur absolue
∆θs,i, le ressort décroche de la culasse puis il s’y attache de nouveau après avoir
retrouvé sa configuration initiale. Dans le grafcet, ce comportement est représenté
par la transition de l’étape n˚2 vers l’étape n˚1, la réceptivité (B) devenant
vraie lorsque ∆θi = ∆θs,i. Cette transition entraîne la mémorisation de la valeur
θ(t3) de la position du disque dans la variable θ0,i et en conséquence l’annulation
instantanée de l’amplitude de torsion ∆θi, donc du couple de rappel Γr,i. Le grafcet
se met ensuite en attente et connaît sa prochaine transition lorsque l’amplitude
∆θi atteint de nouveau en valeur absolue ∆θs,i.

En vue de la simulation du modèle, le G.I.C. représenté sur la fig.3.14 a été im-
plémenté dans Matlab/Simulink en couplage avec les diagrammes modélisant la chaîne
d’entraînement (voir l’Annexe B).

Par un calcul analytique de résistance des matériaux, la raideur ka de l’axe du frein
a été estimée à 1500 Nm/rad. La raideur de la transmission kt étant égale à 105 Nm/rad,
on a trouvé d’après (3.9) pour la raideur k′t équivalente à ces deux raideurs associées
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en série une valeur de 98 Nm/rad. Dans la section suivante, on présente le calcul des
raideurs {k′i}i∈[1;n] et des amplitudes de décrochage {∆θs,i}i∈[1;n] des ressorts modélisant

les anneaux de liquides MR (voir la fig.3.13.b).

3.2.2 Calcul des constantes des ressorts modélisant le volume

discrétisé de liquide MR

3.2.2.1 Raideurs

Pour les besoins du calcul, on suppose que lorsque le frein fonctionne en régime
statique (phases (1) et (3) des chronogrammes présentés à la section 3.1.2.1), les deux
distributions de chaînes de particules liant le disque à la culasse (une dans chaque
entrefer) peuvent être caractérisées par un même champ de densité surfacique de raideur
ξ. On définit ce dernier en tout point M de la surface S de la culasse comme le rapport
de la raideur dk d’un volume élémentaire dV de liquide MR s’appuyant en ce point sur
cette surface et s’étendant jusqu’au disque sur l’aire dS = rdrdϕ de la section de ce
volume (fig.3.18) :

ξ =
dk

dS
(3.16)

avec (r, ϕ) coordonnées cylindriques du point M dans le repère (O, i, j) associé à la
culasse. On suppose la longueur dr et la largeur rdϕ du volume dV petites à l’échelle
de la surface S mais grandes à l’échelle des chaînes de particules, de façon à ce que ξ
apparaisse comme un champ moyenné sur un grand nombre de chaînes. La raideur dk
du volume dV est observée pour un "petit" déplacement ∆θ du disque, produisant une
déformation dl = r∆θ parallèlement à la direction orthoradiale eϕ à laquelle le volume
réagit en exerçant une force de rappel dF :

dk =
dF

dl
. (3.17)

Pour la suite du calcul, on suppose que la densité de raideur est uniforme :

ξ = ξ0 = cste . (3.18)

Sur la base de cette hypothèse, l’expression du couple Γ résultant de l’action des
chaînes de particules sur le disque en fonction du déplacement ∆θ de ce dernier s’écrit

Γ = 2
∫

S
rdF (3.19)

= 2
(∫ ϕ=2π

ϕ=0

∫ r=r2
r=r1
ξ0r

3drdϕ
)

∆θ (3.20)

= πξ0∆θ(r
4
2 − r

4
1) . (3.21)

La présence du facteur 2 dans (3.19) et (3.20) est dûe au fait que les chaînes agissent
sur les deux faces du disque.
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Figure 3.18 – Définition de la densité surfacique de raideur ξ caractérisant les distri-
butions de chaînes de particules de liquide MR liant le disque à la culasse.
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L’expression (3.21) permet d’identifier la densité de raideur ξ0 à partir de la mesure,
à couple Γ d’intéraction entre le liquide MR et le disque imposé à une valeur Γ0, du
déplacement ∆θ observé pour ce dernier lorsque le couple est augmenté de 0 à Γ0 :

ξ0 =
Γ0

π∆θ(r42 − r
4
1)

(3.22)

On choisit de calculer ξ0 en prenant pour Γ0 la valeur du couple statique du liquide
Γy,s, i.e. le couple pour lequel la rupture des chaînes de particules est initiée sur la
périphérie du disque. Ce dernier est sensiblement égal au couple statique du frein Γf,s

10,
que l’on a mesuré en moyenne à 1, 25 Nm dans le cas où la résistance du frein est
établie (voir les chronogrammes relevés pendant les quatre derniers triangles de tension
appliqués aux bornes du motoréducteur dans l’expérience préliminaire, représentés sur
les fig.3.3.2 à 5). Le déplacement ∆θs que connaît le disque lorsque le couple Γf transmis
à l’axe du frein atteint Γf,s, non mesurable par une méthode "directe", peut être calculé
à partir de la mesure du déplacement ∆θm,s de l’axe du moteur sur la base du modèle
mécanique de la chaîne d’entraînement (fig.2.23), moyennant une transformation de ce
modèle qui consiste à "ramener" le ressort de raideur kr sur l’axe de sortie du réducteur
(fig.3.19). En supposant que la position initiale θ′2(0) de ce dernier, ainsi que celles
θm(0) de l’axe moteur et θ(0) du disque, par rapport auxquelles sont mesurées les
déplacements ∆θ′2, ∆θm et ∆θ :

∆θ′2(t) = θ′2(t)− θ′2(0) (3.23)

∆θm(t) = θm(t)− θm(0) (3.24)

∆θ(t) = θ(t)− θ(0) (3.25)

coïncident dans le repère (O, i, j) lié au bâti, avec Γ = 0 à t = 0, on peut écrire, une
fois que Γ a été augmenté de 0 à Γy,s :

∆θ′2,s =
∆θm,s
i

(3.26)

∆θ′2,s −∆θs =
Γy,s
k′

(3.27)

avec i rapport du réducteur et k′ raideur du ressort équivalent à l’association en
série des ressorts de raideur k′r et k′t :

k′ =
k′tk
′
r

k′t + k′r
(3.28)

Dans le cas où la résistance du frein est établie, on a relevé en moyenne ∆θm,s =
0, 576 rad.

Application numérique : Γy,s = 1, 25 Nm, k′r = 307 Nm/rad, k′t = 98 Nm/rad, i = 32.

D’après (3.28) et (3.26) et (3.27), on a k′ = 1, 94 Nm/rad, ∆θ′2,s = 18.10−3 rad et
∆θs = 11.10−4 rad. D’après (3.22), avec Γ0 = Γy,s et ∆θ = ∆θs, on obtient ξ0 =
1, 12.108 N/m3.

10. On a vu que le couple de frottement γj au contact entre le joint et l’axe du frein est négligeable.
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mental en vue du calcul de la raideur équivalente k′.



3.2. MODÉLISATION MÉCANIQUE DU FREIN 103

La densité de raideur surfacique ξ0 identifiée, les couples de rappel {Γr,i}i∈[1;n] exercés

par les ressorts modélisant les anneaux de liquide MR (voir la fig.3.13.b)) peuvent être
calculés à partir de l’expression (3.20), en intégrant cette dernière pour r ∈ [Ri −
∆R/2;Ri + ∆R/2] pour chaque valeur de l’indice i :

Γr,i = πξ0∆θ



(
Ri +

∆R

2

)4

−

(
Ri −

∆R

2

)4

 (3.29)

On identifie alors les raideurs {k′i}i∈[1;n] des ressorts en posant Γr,i = k′i∆θ :

k′i = πξ0



(
Ri +

∆R

2

)4

−

(
Ri −

∆R

2

)4

 (3.30)

3.2.2.2 Amplitudes de décrochage

On suppose que les chaînes de particules dans les entrefers présentent toutes la
même élongation ls à la limite de leur rupture et qu’au repos, i.e. à couple Γ transmis
au liquide MR nul, elles s’étendent perpendiculairement entre les surfaces de la culasse
et du disque.

Connaissant la valeur du déplacement ∆θs du disque lorsque le couple Γ transmis
au liquide MR atteint la valeur statique Γy,s, cette élongation peut être calculée de la
façon suivante.

Soit une chaîne située sur la périphérie du disque, repérée par les positions A et
A′ de ses points d’attache sur le disque et la culasse dans le repère (0, x, y, z) lié à
cette dernière (fig.3.20). Au repos, la chaîne présente une direction parallèle à z et les
positions A0 et A′ des points d’attache apparaissent confondues dans la vue de gauche
sur la fig.3.20. La longueur l de la chaîne est égale à la largeur gz de l’entrefer. Lorsque
le couple atteint sa valeur statique Γy,s, par définition de cette dernière (voir la section
1.2.1), la chaîne atteint sa limite de rupture et on peut écrire

ls =
√
g2z + d2s (3.31)

avec ds longueur de la corde de l’arc Â0As, le point As correspondant à la nouvelle
position occupée par le point d’attache sur le disque :

ds = 2r2sin

(
∆θs

2

)
. (3.32)

Application Numérique : r2 = 24.10−3 m, gz = 1.10−3 m, ∆θs = 11.10−4 rad.

On obtient ds = 2, 64.10−5 m et ls = 1, 00035.10−3 m

Pour le ressort modélisant l’anneau de liquide MR d’indice i (voir la fig.3.13.b), on
choisit d’identifier l’amplitude de décrochage ∆θs,i au déplacement angulaire du disque
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nécessaire pour entraîner la rupture des chaînes de particules situées sur le rayon moyen
Ri de l’anneau. On a alors

ds = 2Risin

(
∆θs,i

2

)
(3.33)

ce dont on déduit l’expression de l’amplitude de décrochage

∆θs,i = 2 arcsin

(
ds

2Ri

)
. (3.34)

Dans la section suivante, on présente les résultats de la simulation du dispositif
expérimental complet, i.e. du frein MR couplé à sa chaîne d’entraînement, pour une
discrétisation des volumes de liquide MR remplissant les entrefers du frein en cent
anneaux (voir la section 3.2.1).

3.2.3 Simulations

Le dispositif comprenant le frein MR et sa chaîne d’entraînement a été simulé sur
la base des G.I.C. représentés sur les fig.2.26, 2.27, 2.28, 3.14 et 3.16 en appliquant aux
bornes du motoréducteur une forme d’onde en tension um identique à celle de la tension
relevée expérimentalement. Cette dernière a la forme d’un triangle précédé d’un plateau
nul d’une durée de 0, 5 s et suivi d’un autre plateau nul d’une durée de 1 s (voir les
fig.3.4.b et 3.4.c). La durée totale de cette forme d’onde est de 45 s. La simulation a été
réalisée à l’aide du logiciel Matlab/Simulink 11 version 7 sur un ordinateur disposant

11. http:\\www.mathworks.fr
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d’un processeur de technologie Intel®Centrino® cadencé à 2 GHz et d’une mémoire vive
de 1024 Mo. Les diagrammes Simulink modélisant le dispositif ainsi que les réglages du
solveur numérique ont été consignés dans l’Annexe B. Avec ces derniers, la simulation
a une durée d’une vingtaine de minutes.

Les chronogrammes de la tension um appliquée aux bornes du motoréducteur, de la
vitesse Ω du disque et du couple Γ transmis par ce dernier au liquide MR enregistrés
pendant la simulation sont représentés sur la fig.3.21. A l’instar des chronogrammes
relevés expérimentalement (voir les fig.3.3.1 à 5), on peut y distinguer une phase statique
(1) pour 0 ≤ t ≤ ts, suivi d’une phase dynamique (2) pour ts ≤ t ≤ ta, au cours de
laquelle la vitesse décrit un triangle lentement variable, et d’une autre phase statique
(3) pour ta ≤ t ≤ 45. On observe que pendant la phase dynamique les signaux de la
vitesse et du couple présentent un bruit important, résultat des décrochages "secs" des
ressorts modélisant les anneaux de liquide MR (voir la section précédente). De façon à
réduire ce bruit, un filtrage par moyenne glissante sur cent échantillons a été appliqué
aux deux signaux.

Sur la fig.3.22, on a représenté les cinq premières secondes des chronogrammes de la
tension um, de la position θ du disque et du couple Γ enregistrés pendant la simulation.
Comme dans l’expérience (voir la fig.3.4.b), on observe que le couple décrit initialement
un plateau dont la durée tp1 (0, 7 s) est différente de la durée t0 (0, 5 s) du plateau
nul de tension. Pour 0 ≤ t ≤ tp1 la position du disque est également constante. Ces
deux grandeurs décrivent ensuite des rampes pour tp1 ≤ t ≤ ts, ce qui est en accord
avec le comportement élastique des ressorts modélisant les anneaux de liquide MR
lorsque ceux-ci sont soumis à une torsion. A t = ts la pente de la position du disque
augmente fortement, traduisant l’amorçage de la rotation du disque ; le couple, quant
à lui, chute très rapidement à 0, 80 Nm après avoir atteint un maximum de 1, 25 Nm.
Ce comportement du couple est conforme à l’expérience dans le cas où la résistance du
frein est établie (voir la section 3.1.3.1). Dans ce cas de figure, on avait mesuré le couple
statique Γy,s du liquide à 1, 25 Nm (voir la section 3.1.2.1) et estimé le déplacement
∆θs du disque lorsque ce couple est atteint à 1, 1.10−3 rad (voir la section 3.2.2.1). Les
paramètres du modèle du frein avaient ensuite été calculés sur la base de ces valeurs. Ces
dernières sont reconnaissables dans le résultat de la simulation dans les valeurs prises
par le couple Γ et par la position θ du disque à l’instant t = ts. La valeur de 0, 80 Nm
que prend le couple à t = ts + ǫ, quant à elle, est à comparer au couple dynamique Γy,d
du liquide, sensiblement égal au couple dynamique Γf,d du frein, mesuré à 0, 95 Nm
dans le cas où la résistance du frein est établie. L’écart entre ces deux valeurs est de
16%.

Sur la fig.3.23, le signal du couple Γ filtré a été représenté pour 2.5 ≤ t ≤ 42.5.
On observe que pendant la phase dynamique (2) ce dernier décroît "en moyenne" de
0, 80 Nm à 0, 73 Nm pour ts ≤ t ≤ 15, alors que la vitesse Ω du disque croît et atteint son
maximum à t = 15 s (voir la fig.3.21), puis qu’il croît, toujours "en moyenne", jusqu’à
0, 85 Nm pour 15 ≤ t ≤ ta, alors que la vitesse décroît et s’annule à l’instant t = ta.
Expérimentalement, on avait observé la tendance inverse, à savoir, une croissance du
couple lorsque la vitesse augmente (voir la section 3.1.2.1). Le fait que l’on n’observe
pas une telle croissance dans la simulation, au moins, peut s’expliquer par l’absence
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Figure 3.21 – Chronogrammes de la tension um appliquée aux bornes du motoré-
ducteur, de la vitesse Ω du disque et du couple Γ transmis par le liquide à la culasse
enregistrés pendant la simulation. La tension um est identique à la tension relevée ex-
périmentalement (voir les fig.3.3.1 à 5).
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Figure 3.22 – Parties initiales (t ∈ [0; 5] s) des chronogrammes de la tension um
appliquée aux bornes du motoréducteur, de la position θ du disque et du couple Γ
transmis par le liquide MR à la culasse enregistrés pendant la simulation.
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Figure 3.23 – Partie du chronogramme filtré du couple Γ (voir la fig.3.21) correspon-
dant à la phase dynamique (2).

d’élément apportant une contribution visqueuse au couple Γ dans le modèle du frein.

Sur la fig.3.24, on a représenté les sept dernières secondes des chronogrammes de la
tension um, de la position θ du disque et du couple Γ enregistrés pendant la simulation. A
l’instant t = ta de l’arrêt de la rotation du disque, on observe que le couple se stabilise
et reste constant à 0, 85 Nm jusqu’à un instant t = tp2, puis qu’il décrit une rampe
décroissante tp2 ≤ t ≤ tp3 avant de demeurer à nouveau constant pour tp3 ≤ t ≤ 45 à une
valeur de 0, 10 Nm. Cette évolution est accord avec l’expérience (voir la section 3.1.2.1) ;
en particulier, les valeurs des plateaux que le couple décrit pour ta ≤ t ≤ tp2 et tp3 ≤
t ≤ 45 en simulation sont très proches des valeurs mesurées expérimentalement pour
ces mêmes plateaux. Hormis l’absence des "saccades" observées dans le chronogramme
expérimental pour tp2 ≤ t ≤ tp3, le chronogrammme de simulation du couple ne diffère
de ce dernier que dans sa forme à l’arrêt de la rotation du disque : expérimentalement,
on mesure pour le couple une valeur de 0, 95 Nm à t = ta, valeur à partir de laquelle il
diminue rapidement pour se stabiliser à 0, 82 Nm, tandis qu’en simulation le couple se
stabilise directement à 0, 85 Nm. Pour ta ≤ t ≤ 45, la position θ du disque présente une
évolution analogue à celle du couple. L’allure linéaire de ces deux grandeurs pour tp2 ≤
t ≤ tp3 traduit la relaxation élastique des ressorts modélisant les anneaux de liquide
MR. Notons que, comme dans l’expérience, l’instant t = tp3 où θ et Γ commencent à
décrire leur derniers plateaux coïncide avec la stabilisation de la tension um et a fortiori
du couple moteur Γe à zéro.

On a vu que sur les durées des plateaux décrits par le couple Γ transmis par le disque
au liquide MR pour ta ≤ t ≤ tp2 et tp3 ≤ t ≤ 45 la position θ du disque est constante.
Cela implique l’action, pendant ces intervalles, d’un ou de plusieurs couple(s) sur l’axe
du frein ou sur les éléments tournants de la chaîne d’entraînement pour équilibrer le
couple −Γ que le liquide MR exerce sur le disque. Les frottements γ1 au niveau du
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Figure 3.24 – Parties finales (t ∈ [38; 45] s) des chronogrammes de la tension um
appliquée aux bornes du motoréducteur, de la position θ du disque et du couple Γ
transmis par le liquide à la culasse enregistrés pendant la simulation.
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contact entre l’axe moteur et le bâti (voir le modèle de la chaîne d’entraînement à la
section 2.3.2.2) et γj au contact entre l’axe du frein et le joint d’étanchéité de ce dernier
(voir la section 2.4), en se trouvant dans leur état adhérent, pourraient fournir ces
couples d’équilibrage. Le frottement γj ayant été négligé dans la modélisation du frein,
seul l’influence de γ1 a pu être testée, à l’aide d’une nouvelle simulation du dispositif
expérimental dans laquelle il a été annulé. Le chronogramme du couple Γ enregistré au
cours de cette simulation a été représenté sur la fig.3.25. La disparition du plateau de
couple observé pour ta ≤ t ≤ tp2 et l’annulation du plateau observé pour tp3 ≤ t ≤ 45
confirme le rôle du frottement γ1 dans l’apparition de ces derniers dans la première
simulation (voir la fig.3.22). Comme la fig.3.26 permet de le mettre en évidence, ce
frottement est également à l’origine du "retard" initial du couple Γ sur la tension um
observé dans cette même simulation, le premier cessant d’être nul au bout d’une durée
tp1 = 0, 7 s et la seconde au bout d’un durée t0 = 0, 5 s (voir la fig.3.22). Lorsque le
frottement γ1 est nul, tous deux entament leur croissance au même instant. Le retard
de 0, 2 s observé dans la première simulation peut alors être interprété comme le temps
que le couple électromagnétique Γe, qui évolue ici proportionnellement à la tension
um, met initialement pour atteindre le seuil d’adhérence γ1,s du frottement. Tant que
Γe < γ1,s, l’axe moteur et a fortiori tous les éléments de la chaîne mécanique jusqu’au
disque sont statiques. Dès que Γe = γ1,s le frottement au contact entre l’axe moteur
et le bâti cesse d’être adhérent et la chaîne amorce une rotation. Ce n’est qu’à cet
instant, correspondant à tp1 sur la fig.3.22, que la torsion du liquide MR débute et
que celui-ci commence à produire un couple de réaction −Γ. Notons que le frottement
γj au contact entre l’axe et le joint d’étanchéité du frein, absent de la modélisation,
semble avoir une influence négligeable sur les valeurs des plateaux décrits par le couple
Γ pour ta ≤ t ≤ tp2 et tp2 ≤ t ≤ tp3 ; ces derniers présentent en effet en simulation (voir
la fig.3.24) des valeurs très proches des plateaux mesurés expérimentalement (0, 82 et
0, 10 Nm respectivement, voir la section 3.1.2.1).

De façon à observer la répétabilité de l’évolution du couple Γ, le dispositif expérimen-
tal a été simulé une dernière fois en appliquant aux bornes du motoréducteur un signal
en tension um composé de quatre périodes identiques à la forme d’onde représentée sur
la fig.3.21. Le chronogramme du couple enregistré pendant la première période de la
tension est identique au chronogramme représenté sur la fig.3.21. Les chronogrammes
enregistrés pendant les deux périodes suivantes, ainsi que le début du chronogramme
enregistré pendant la quatrième période, ont été représentés sur la fig.3.27. A la dif-
férence de l’évolution qu’il présente pendant la première période, le couple apparaît
continu à la la mise en rotation du disque (t = ts) pour les trois périodes suivantes,
atteignant à l’instant de cette dernière pour les trois périodes une valeur identique à
celle qu’il prend à l’issue de sa "chute rapide" pendant la première période (0, 80 Nm).
Pendant la phase dynamique (2), l’évolution est similaire pour les quatre périodes, à
savoir, une diminution puis une augmentation tandis que la vitesse croît puis décroît.
La forme des quatre chronogrammes du couple se répète également pendant la phase
statique (3), à ceci près que la valeur du plateau que le couple décrit pour ta ≤ t ≤ tp2
(voir la fig.3.24) semble présenter certaine dispersion : pour la première période, on la
mesure 0, 85 Nm, pour la seconde à 0, 90 Nm et pour la troisième à 0, 83 Nm.
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Figure 3.25 – Chronogramme du couple Γ transmis par le liquide MR à la culasse
enregistré au cours d’une simulation dans laquelle le frottement γ1 au niveau du contact
entre l’axe moteur et le bâti dans le modèle du motoréducteur a été annulé.

3.2.4 Conclusions

Dans cette section, on a proposé un modèle mécanique du frein MR "proche de
la physique" dans le sens où il a été élaboré en tenant compte du comportement des
chaînes de particules de liquide MR liant le disque à la culasse. Ce comportement peut
être décrit de la façon suivante :

– Tant que le couple Γ transmis par le disque au volume de liquide MR est inférieur
à une certaine valeur Γy,s que l’on a appelé couple statique du liquide, les chaînes
se déforment élastiquement ;

– Lorsque Γ = Γy,s, la rupture des chaînes est initiée sur la périphérie du disque, là
où elles subissent l’étirement le plus fort, puis elle se "propage" dans la population
des chaînes jusqu’à atteindre le rayon intérieur du disque.

Les volumes de liquide MR occupant les entrefers ont été discrétisés en un ensemble
de n anneaux concentriques modélisés par des ressorts. On a supposé que ces derniers
peuvent décrocher de la culasse lorsqu’une certaine amplitude de torsion, intrinsèque
à chacun d’eux, est atteinte, et se "raccrocher" instantanément, de façon à modéliser
respectivement la rupture et la reformation des chaînes. Les raideurs {k′i}i∈[1;n] et les
amplitudes de décrochage {∆θs,i}i∈[1;n] de ces ressorts ont été identifiés à partir des
mesures du couple statique Γy,s et du déplacement ∆θs du disque à l’instant où ce
dernier est atteint dans le cas où la rigidité du frein est établie. Ce cas de figure, visible
sur les chronogrammes représentés sur les fig.3.3.2 à 5, correspond à une augmentation
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Figure 3.26 – Parties initiales (t ∈ [0; 5] s) des chronogrammes de la tension um
appliquée aux bornes du motoréducteur et du couple Γ transmis par le liquide MR à
la culasse enregistrés dans deux simulations, la première avec le frottement γ1 modélisé
comme dans la section 2.3.2.2 (voir la fig.3.21) et la seconde avec ce frottement nul (voir
la fig.3.25).



3.2. MODÉLISATION MÉCANIQUE DU FREIN 113

Figure 3.27 – Chronogrammes du couple Γ transmis par le liquide à la culasse enre-
gistrés pendant trois répétitions consécutives du triangle de tension um.
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du couple pendant la phase de torsion initiale ((1) sur les figures sus-citées) jusqu’à un
couple statique Γy,s de l’ordre de 1, 25 Nm, puis d’une chute rapide à une valeur Γy,d de
l’ordre de 0, 95 Nm, appelée couple dynamique du liquide, à l’amorçage de la rotation
du disque.

Le modèle mécanique du frein construit à partir de cette représentation des volumes
de liquide MR a été simulé en couplage avec le modèle électromécanique de la chaîne
d’entraînement décrit à la section 2.3.2. Pendant l’application de la première reproduc-
tion de la tension expérimentale um aux bornes du motoréducteur, le couple présente
la même évolution à la mise en rotation du disque que dans l’expérience, dans le cas où
la rigidité du frein est établie : croissant pendant la phase statique jusque 1, 25 Nm, à
t = ts il "chute", atteignant dans le cas présent 0, 80 Nm. Cette évolution ne se répète
cependant pas pour les reproductions ultérieures de la tension expérimentale lorsque
celles-ci sont effectuées successivement sans réinitialiser le modèle du frein 12 : au cours
de ces reproductions le couple apparaît continu à la mise en rotation du disque, qui
survient lorsqu’il atteint 0, 80 Nm. Pendant la phase (2) de rotation en régime quasi-
permanent, on a observé en simulation que le couple décroît légèrement lorsque la vitesse
augmente, ce qui est contraire à l’expérience. Un autre différence était visible à la fin
de cette phase : en simulation, le couple apparaît continu à l’arrêt de la rotation du
disque, à 0, 80 Nm, alors qu’expérimentalement, il chute de 0, 95 Nm à 0, 80 Nm.

Les simulations permettent également de conclure que le liquide MR n’est pas à
l’origine des plateaux que le couple décrit pour tp1 ≤ t ≤ ts, ta ≤ t ≤ tp2 et tp3 ≤ t ≤ 45
(voir la fig.3.4). Les frottements internes au motoréducteur, modélisés par un frottement
équivalent γ1 sur l’axe moteur, apparaissent en être la principale cause en raison de leur
caractère adhérent.

Dans la section suivante, on présente les résultats de la caractérisation de l’hystérésis
du frein ainsi qu’une modélisation électromagnétique de ce dernier par la méthode des
éléments finis afin de rendre compte de cette hystérésis.

3.3 Etude de l’hystérésis du couple

L’hystérésis de la relation entre le couple de freinage Γf et le courant d’alimentation
i du frein a pu être quantifiée selon deux méthodes. S’inscrivant dans la continuité de
l’expérience décrite à la section 3.1, la première a consisté à effectuer de nouveaux relevés
de Γf au cours de balayages triangulaires en vitesse à i constant, en changeant la valeur
de ce dernier pendant l’intervalle de repos des axes. Dans les faits, pour chaque valeur de
i, trois balayages ont été effectués consécutivement de façon à observer la répétition du
phénomène d’hystérésis rhéologique décrit à la section 3.1.2.3. Par dualité, la seconde
méthode a consisté à relever le couple en fonction du courant à vitesse constante.

12. Ou encore, sans replacer les ressorts modélisant les anneaux de liquide MR dans leur configuration
de repos.



3.3. ETUDE DE L’HYSTÉRÉSIS DU COUPLE 115

k

i k
 (A

)

0,0

0,4

0,8

1,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

tBalayage n°1 tBalayage n°1 tBalayage n°2 tBalayage n°2 tBalayage n°3 tBalayage n°3

Ω Ω Ω

Figure 3.28 – Suite de courants d’incrément 0, 4 A et d’amplitude 1, 2 A générée en
vue de l’observation de l’hystérésis du couple produit par le frein. Pour chaque valeur
de la suite, trois balayages en vitesse ont été effectués.

3.3.1 Relevés du couple en fonction de la vitesse à courant

d’alimentation du frein constant

3.3.1.1 Protocole

Les expériences ont été effectuées en suivant la même méthodologie que celle de
l’expérience préliminaire (voir la section 3.1), à ceci près qu’on a varié le courant de
façon quasi-statique tous les trois balayages en vitesse. Notons qu’avant chacune de ces
expériences le frein a été réinitialisé (démagnétisation de la culasse et homogénéisation
du liquide MR) comme pour les répétitions de l’expérience préliminaire. Le courant a été
réglé selon des valeurs décrivant une suite triangulaire symétrique {ik}k∈[1,n] paramétrées
par un incrément ∆i et une amplitude imax fixée à 1, 2 A. Cette suite comportait trois
périodes et demi de façon à observer la stabilité des cycles décrits par les couples statique
Γf,s et dynamique Γf,d (voir la section 3.1.3.1) en fonction du courant. Trois valeurs de
l’incrément, 0, 3 A, 0, 4 A et 0, 6 A, ont été testées ; pour chacune de ces valeurs, trois
expériences ont été effectuées de façon à observer la répétabilité des cycles.

3.3.1.2 Résultats

On présente et on commente, dans un premier temps, un ensemble de caractéris-
tiques couple - vitesse dont la forme est typique des caractéristiques obtenues avec le
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protocole décrit à la section précédente, puis les cycles d’hystérésis relevés pour les
couples statique Γf,s et dynamique Γf,d.

3.3.1.2.1 Caractéristiques couple - vitesse

Sur la fig.3.29, on a représenté les caractéristiques couple - vitesse relevées au cours
des deux premiers triangles de la suite {ik} d’incrément 0, 4 A pendant la première
expérience réalisée en décrivant cette suite, après avoir traité ces caractéristiques par
un filtrage par moyenne glissante sur cinq points. Les courbes ont été réparties en quatre
graphiques correspondant chacun à l’une des rampes constituant les deux triangles (voir
la fig.3.30). Pour les valeurs du couple statique, on adopte la notation {Γf,s,kj} avec k
indice de la valeur du courant dans la suite {ik}k∈[1,n] et j indice du balayage en vitesse
dans la série des trois balayages réalisés pour la valeur ik de courant. Comme pour le
premier balayage en vitesse dans l’expérience préliminaire à i = 1, 2 A (voir la fig.3.9),
on observe une hystérésis du couple pour les premiers balayages des séries réalisées pour
les différents courants ik de la suite, à savoir, les branches des caractéristiques couple -
vitesse décrites par le point de coordonnées (Ω; Γf ) lors de la croissance de la vitesse ne se
superposent pas aux branches que ce dernier décrite lors de la décroissance. De même,
comme pour les quatre autres balayages en vitesse dans l’expérience préliminaire à
i = 1, 2 A, on peut voir sur la fig.3.29 que les caractéristiques couple - vitesse relevées au
cours des deux autres balayages en vitesse pour chaque courant ik sont anhystérétiques
et qu’elles apparaissent confondues avec la branche de décroissance en vitesse de la
caractéristique relevée pendant le premier balayage. On remarque que la position de
cette dernière par rapport à la branche de croissance est différente selon que le courant
ik appartient à une rampe croissante ou décroissante de la suite : dans le premier cas,
elle se trouve au dessus, et dans le second, au dessous. On observe également que
lorsque le courant ik appartient à une rampe croissante, la valeur du couple statique
Γf,s,k1 mesurée pendant le premier balayage est inférieure aux valeurs Γf,s,k2 et Γf,s,k3
de ce même couple mesurées pendant les deux balayages suivants, ces deux dernières
étant toujours sensiblement égales ; lorsque ik appartient à une rampe décroissante, on
observe la tendance inverse.

Interprétation

Dans la continuité de l’hypothèse formulée à la section 3.1.2.1 pour expliquer l’éta-
blissement de la résistance du frein 13, les différences observées entre les valeurs Γf,s,k1 et
Γf,s,k2/Γf,s,k3 du couple statique pourraient être dûes à un retard de la structuration des
chaînes de particules liant le disque à la culasse sur la variation du courant et a fortiori
des champs régnant dans les entrefers : au début du premier balayage en vitesse avec
le courant réglé à ik+1, les chaînes se trouveraient dans une structure correspondant à
la valeur ik et c’est au cours de ce premier balayage, subissant un cycle de déforma-
tions - ruptures - reformations, qu’elles acquièreraient la structure correspondant à la
valeur ik+1. En supposant que plus le courant est élevé, plus la structure des chaînes est

13. Après une réinitialisation du frein, le couple statique Γf,s présente une valeur plus élevée à l’issue
du premier balayage en vitesse qu’avant ce balayage et se répète à cette valeur pour les balayages
suivants.
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Figure 3.29 – Caractéristiques couple - vitesse relevées au cours des deux premières
rampes de la suite {ik} d’incrément 0, 4 A (voir la fig.3.30) pendant la première expé-
rience réalisée en décrivant cette suite.
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Figure 3.29 – (suite) Caractéristiques couple - vitesse relevées au cours des rampes n˚3
et 4 de la suite {ik} d’incrément 0, 4 A (voir la fig.3.30) pendant la première expérience
réalisée en décrivant cette suite.
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Figure 3.30 – Indexation des rampes des deux premiers triangles de la suite {ik}
d’incrément 0, 4 A.

résistante, ce scénario permettrait d’expliquer pourquoi, lorsque ik < ik+1, on observe
Γf,s,k1 < Γf,s,k2/Γf,s,k3, et inversement lorsque ik > ik+1.

Sur la fig.3.31, on a représenté les caractéristiques couple - vitesse moyennes pour
chacune des valeurs appartenant à la suite {ik}k∈[1,n] d’incrément 0, 4 A. Notons que ces
moyennes n’intégrent pas les caractéristiques relevées au cours des premiers balayages de
chaque série de trois balayages, i.e. les caractéristiques "rhéologiquement hystérétiques",
et qu’elles n’intégrent également pas les caractéristiques relevées pour les trois premières
valeurs de la suite (0, 0, 0, 4 et 0, 8 A), le cycle magnétique de l’acier constitutif de la
culasse et du disque n’étant pas encore établi à ces valeurs 14. Une hystérésis du couple
par rapport au courant apparaît clairement sur le graphique : pour une valeur donnée
du courant, la caractéristique relevée lorsque cette valeur se trouve sur une rampe
croissante de la suite ne se superpose pas à la caractéristique relevée lorsqu’elle se
trouve sur une rampe décroissante. Pour i = 0, 8 A et i = 0, 4 A l’ordre de grandeur de
l’écart entre les deux caractéristiques, à peu près identique pour les deux valeurs, est de
0, 3 Nm. La fig.3.31 permet également d’observer que la courbure des caractéristiques
augmente lorsque le courant croît : pour i = 0 A, la différence de couple entre Ω = 10
et Ω = 120 tr/min est de 2.10−2 Nm ; pour i = 1, 2 A, elle est de 16.10−2 Nm.

3.3.1.2.2 Cycles d’hystérésis des couples statique et dynamique

Les couples statiques {Γf,s,kj}k∈[1;n],j∈{1;2;3} relevés au cours de la première expé-

rience effectuée en décrivant la suite de courant {ik}k∈[1;n] d’incrément 0, 4 A ont été
représentés sur la fig.3.32. Les points correspondant à une même valeur de j (indice
du balayage en vitesse sur les trois balayages réalisés pour chaque courant ik de la
suite) ont été reliés entre eux, ce qui a fait apparaître trois courbes. Chacune de ces

14. Dans le plan (H,B), avec H champ magnétique et B induction, le point de fonctionnement de
l’acier se trouve encore sur la branche dite "de première aimantation".
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Figure 3.31 – Caractéristiques couple - vitesse moyennes relevées dans la première
expérience effectuée en décrivant la suite {ik}k∈[1,n] d’incrément 0, 4 A.

dernières est constituée d’une branche initiale et de trois cycles, la première étant dé-
crite au cours de la première rampe de la suite de courants et les seconds pendant les
six rampes suivantes (voir la fig.3.28). On remarque que les courbes correspondant aux
valeurs 2 et 3 de l’indice j sont pratiquement confondues ; ceci indique que l’égalité
observée à la section précédente entre les couples statiques Γf,s,2k et Γf,s,3k mesurés
pour les quatre premières rampes de la suite de courants se répète pour les trois rampes
suivantes. Pour les trois courbes, les trois cycles d’hystérésis apparaissent superposés.
Sur la fig.3.33, où on a représenté les moyennes des trois cycles correspondant à j = 1
et des six cycles correspondant à j = 2 et 3, on peut de nouveau observer l’évolution de
la relation d’ordre mise en évidence à la section précédente entre les couples statiques
Γf,s,k1 mesurés pour le premier balayage et Γf,s,k2 et Γf,s,k3 mesurés pour les balayages
suivants, à savoir, lorsque la valeur ik du courant appartient à une rampe croissante
de la suite, Γf,s,k1 < Γf,s,k2/Γf,s,k3, et inversement lorsque ik appartient à une rampe
décroissante. On observe pour i = 0 sur les différents cycles l’existence de couples réma-
nents, c’est-à-dire non nuls ; ceux-ci sont la conséquence du flux magnétique Φr produit
par l’aimantation rémanente du circuit magnétique du frein (voir la section 2.2.1.5).

Sur la fig.3.34, on a représenté l’ensemble des cycles du couple statique relevés
au cours des trois expériences réalisées avec la suite de courant {ik}k∈[1;n] d’incrément
0, 3 A, soit trois cycles moyens du couple statique Γf,s,k1 mesuré aux premiers balayages
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Figure 3.32 – Relevés du couple statique Γf,s dans la première expérience réalisée en
décrivant la suite de courant {ik}k∈[1;n] d’incrément 0, 4 A.

et trois cycles moyens des couples statiques Γf,s,k2 et Γf,s,k3 mesurés aux seconds et
troisièmes balayages de chaque série, ainsi que les trois cycles moyens des couples dyna-
miques Γf,d,k2 et Γf,d,k3 mesurés également aux seconds et troisièmes balayages. Notons
que ces derniers ont été mesurés comme le minimum que le couple atteint après sa dimi-
nution rapide à l’amorçage de la rotation du disque et avant son augmentation lorsque
la vitesse croît (voir la fig.3.9). D’une expérience à l’autre, on observe une bonne répé-
tabilité des mesures, les cycles de chacune des grandeurs sus-citées apparaissant assez
bien superposés. Ces derniers ont été représentés moyennés sur les trois expériences sur
la fig.3.35. On observe que la différence ∆Γf entre le couple statique Γf,s et le couple
dynamique Γf,d augmente de 0 à un maximum de 40.10−2 Nm lorsque le courant croît
de 0 à i = 1, 2 A, puis qu’elle s’annule à nouveau lorsque le courant décroît jusque zéro.

Les cycles moyennés sur les trois expériences réalisées pour chaque valeur de l’in-
crément ∆i des couples statiques Γf,s,k2 et Γf,s,k3 et des couples dynamiques Γf,d,k2 et
Γf,d,k3 mesurés aux seconds et troisièmes balayages ont été représentés sur la fig.3.36.
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Figure 3.33 – Moyennes des cycles du couple statique visibles sur la fig.3.32.

La superposition des cycles du couple statique et celle des cycles du couple dynamique
indiquent que la forme de ces derniers est peu dépendante de la valeur de ∆i, à la
différence, comme on peut le voir sur la fig.3.37, des cycles du couple statique Γf,s,k1
mesuré aux premiers balayages : plus ∆i est petit, plus ces cycles apparaissent étroits,
se rapprochant de la forme du cycle des couples statiques Γf,s,k2 et Γf,s,k3.

3.3.1.3 Conclusions

Outre une hystérésis dans sa relation avec le courant, le couple produit par le frein
MR présente également une hystérésis dans sa relation avec la vitesse de l’axe, dans le
cas où le courant est changé pendant le repos de ce dernier. Cette seconde hystérésis, qui
n’apparaît qu’au cours du premier balayage en vitesse de l’axe après le changement du
courant, se manifeste différemment selon que ce dernier est augmenté ou diminué : dans
le premier cas, le couple est plus important pendant la décroissance de la vitesse que
pendant sa croissance, et dans le second cas on observe la tendance inverse. On observe
également que le couple statique mesuré au premier balayage est inférieur aux couples
statiques mesurés aux balayages suivants (ces derniers ayant sensiblement les mêmes
valeurs) lorsque le courant est augmenté, cette relation d’ordre s’inversant lorsque le
courant est diminué.
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Figure 3.34 – Cycles des couples statiques et dynamiques relevés au cours des trois
expériences réalisées en décrivant la suite de courant {ik}k∈[1;n] d’incrément 0, 3 A.

Dans le plan couple - courant, la forme du cycle du couple statique mesuré aux
premiers balayages apparaît dépendante de la valeur de l’incrément ou du décrément
du courant, au contraire du cycle du couple statique mesuré aux balayages suivants.
Plus l’incrément / décrément est petit, plus le premier est étroit et tend à se rappro-
cher du second. Le cycle du couple dynamique mesuré aux balayages suivants apparaît
également indépendant de la valeur de l’incrément / décrément et plus le courant est
important, plus la différence entre ce couple dynamique et le couple statique est grande.

3.3.2 Relevés du couple en fonction du courant d’alimentation

du frein à vitesse constante

3.3.2.1 Protocole

Trois expériences ont été effectuées en alimentant le frein avec les formes d’onde
triangulaires en courant représentées sur la fig.3.38. A l’instar des expériences décrites
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Figure 3.35 – Moyennes des cycles des couples statique et dynamique visibles sur la
fig.3.34.

précédemment, le frein a été réinitialisé (démagnétisation et homogénéisation du liquide
MR) avant chaque relevé. La première des formes d’onde est alternative de façon à dé-
crire un cycle d’hystérésis majeur dans le plan couple - courant. La seconde alterne les
maxima de courant entre 1, 2 et 1, 0 A et les minima entre 0 et 0, 2 A de façon à décrire
deux cycles mineurs à l’intérieur du cycle majeur obtenu avec la première. La troisième,
alternative d’amplitudes décroissantes, est la forme d’onde employée pour la démagné-
tisation du frein. Chacun de ces trois signaux en courant est obtenu en appliquant une
tension de commande uc triangulaire de mêmes forme (en valeur absolue) sur l’entrée
de l’alimentation débitant sur le frein, cette dernière réalisant une amplification linéaire
(voir la section.2.3.1), puis en alternant, lorsque cela est nécessaire, le courant fourni
par l’alimentation à l’aide d’un circuit inverseur (voir les fig.3.39 et 2.19). Dans chaque
cas le courant est varié très lentement (0, 05 A/s) de façon à se placer dans un régime
quasi-permanent. Tous les relevés ont été effectués à une vitesse fixée à 120 tr/min pour
l’axe du frein.
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Figure 3.36 – Cycles moyens des couples statiques Γf,s,k2 et Γf,s,k3 et dynamiques
Γf,d,k2 et Γf,d,k3 mesurés aux seconds et troisièmes balayages pour les trois valeurs de
l’incrément ∆i des suites de courants {ik}k∈[1;n].

3.3.2.2 Résultats

Les cycles correspondant aux trois formes d’onde en courant sont représentés sur
les fig.3.40.1 à 3. Le couple représenté ici est le couple Γ transmis par le liquide MR à
la culasse, égal à la différence entre le couple mesuré Γf et le couple de frottement γj
au contact entre le joint et l’axe du frein 15. La caractéristique de ce dernier en fonction
de la vitesse a été présentée à la section 2.4. La forme de chaque cycle couple - courant
peut être interprétée sur la base de celle du cycle magnétique de l’acier. Les points
correspondant entre les deux cycles portent le même nom.

La première forme d’onde en courant conduit à la description par le point de fonc-
tionnement d’un cycle majeur A1B1C1D1E1F1 dans le plan (H,B), dont l’hystérésis se
traduit par l’existence d’une induction rémanente Br ou −Br lorsque le champ H est
nul (points B1 et E1) et par l’annulation de l’induction pour des valeurs −Hc et Hc
non nulles du champ, dites coercitives (points C1 et F1). On peut relier l’existence du
couple Γr non nul mesuré pour i = 0 A (environ 1.10−1 Nm) à celle du flux ±Φr de

15. Les couples Γf et Γ sont en fait sensiblement égaux, car γj est négligeable.
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deuxièmes et troisièmes balayages en vitesse pour ∆i = 0, 3 A et du couple statique
Γf,s,k1 mesuré aux premiers balayages pour ∆i = 0, 6 A, 0, 4 A et 0, 3 A.

l’induction rémanente, ce dernier activant le liquide MR à champ H nul, et les courants
ic− et ic+ pour lesquels le couple est minimum, sensiblement égaux en valeurs absolues
à 0, 3 A, aux valeurs coercitives du champ. Les minima de couple, négligeables devant
le maximum de couple (environ 0, 95 Nm), correspondent à l’action visqueuse résiduelle
du liquide MR qui présente un comportement newtonien lorsqu’aucun flux magnétique
ne le traverse. Le cycle A1B1C1D1E1F1 est répété deux fois ; la superposition du premier
cycle couple - courant et de ses répétitions permet de conclure à sa stabilité.

La courbe décrite par le point de fonctionnement dans le plan (H,B) dans le cas de la
seconde forme d’onde en courant présente une branche de première magnétisation O2A2

identique à la branche O1A1 du cycle majeur, le maximum atteint par i étant le même
(1, 2 A). En conséquence, la branche A2B2 décrite lorsque i est diminué est également
identique à la branche A1B1 du cycle majeur ; en particulier, on mesure un couple
rémanent sensiblement égal à celui de la fig.3.40.1. Après son annulation le courant est
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Figure 3.38 – Formes d’onde en courant appliquées au frein pour les relevés du couple
à vitesse de l’axe constante. La vitesse de variation du courant était fixée à 0, 05 A/m.
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Figure 3.40 – Cycles du couple Γ transmis par le liquide MR à la culasse en fonction
du courant d’alimentation i du frein correspondant aux trois formes d’onde représentées
sur la fig.3.38. Les formes de ces cycles peuvent être interprétées sur la base de celles
des cycles magnétiques de l’acier.
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augmenté jusqu’à 1, 0 A, puis diminué jusque 0, 2 A, puis de nouveau augmenté jusque
1, 2 A. Cette évolution entraîne la description par le point de fonctionnement d’une
branche B2C2, puis d’un cycle mineur C2D2E2 puis d’une branche E2F2 avec fermeture
du cycle C2D2E2 (E2 = C2) et du cycle A2B2F2 (F2 = A2) car le champ H retrouve la
valeur qu’il avait atteint à la fin de la première magnétisation.

Dans le cas de la troisième forme d’onde en courant, après le parcours d’une branche
de première magnétisation identique aux cas précédents, le point de fonctionnement
décrit une suite de n demi-cycles d’amplitudes en champ H décroissantes. Cela entraîne
la diminution de l’induction rémanente cycle après cycle, d’une valeur identique à celles
des fig.3.40.1 et 2 jusque zéro. La diminution du flux Φr qui en résulte se retrouve
dans la diminution du couple Γr qui, à l’issue des douze triangles de la forme d’onde,
devient égal au couple visqueux résiduel Γoff exercé par le liquide MR lorsqu’il n’est
plus magnétisé (fig.3.41).

Dans la section suivante, on présente une modélisation électromagnétique du frein
MR par la méthode des éléments finis qui permet de rendre compte de l’hystérésis de
la relation entre le courant et le couple.

3.3.2.3 Modélisation numérique du frein

3.3.2.3.1 Description du problème

Le cadre de l’expérience décrite à la section précédente peut être considéré magné-
tostatique car le courant est varié très lentement. De fait, les équations de l’électroma-
gnétisme s’écrivent

divB = 0 (3.35)

rotH = J (3.36)

avec pour conditions aux limite

n(M) ·B(M) = 0 ∀M ∈ Sb (3.37)

n(M) ∧H(M) = 0 ∀M ∈ Sh . (3.38)

Les surfaces Sb et Sh représentent ici deux parties complémentaires de la surface S
délimitant le domaine D du problème, J le vecteur densité de courant et n la normale
extérieure à S. Ce système d’équations est complété par la(les) loi(s) de comportement
magnétique H=f(B) du(des) matériau(x) en présence.

On suppose le frein idéalement axisymétrique, ce qui permet de restreindre le pro-
blème à la section méridienne 2D du frein. Dans ce cas de figure, on préfère généralement
la formulation en potentiel vecteur à celle en potentiel scalaire, ce qui conduit à une
écriture du système à résoudre sous la forme

rot [f(rotA)] = J (3.39)
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Figure 3.41 – a. Chronogramme du couple enregistré pendant l’application du courant
de démagnétisation - b. Evolution du couple rémanent en fonction du nombre de demi-
cycles décrits pendant la phase de démagnétisation.

avec

n(M) ∧A(M) = 0 ∀M ∈ Sb (3.40)

n(M) ∧H(M) = 0 ∀M ∈ Sh (3.41)

le potentiel vecteur magnétique A étant lié à l’induction par B=rot A.

Pour résoudre le problème, on discrétise le système par la méthode des éléments
finis. Dans le cas d’une loi de comportement hystérétique, cela conduit à un système
non linéaire qui peut être résolu en utilisant la méthode du point fixe [Bot95]. Cette
dernière implique de réécrire la loi de comportement sous la forme

H = f(B) = νFPB + MFP (B) (3.42)

où la réluctivité νFP est une constante dont la valeur doit respecter certaines condi-
tions pour avoir une convergence [Ion96]. Le modèle hystérétique employé pour la loi
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de comportement, décrit dans la section 3.3.2.3.2, suppose que B et H sont colinéaires.
En conséquence, l’aimantation MFP a la même direction que νFP B. Son intensité est
obtenue en calculant MPF = f(B)− νFPB. Finalement, l’équation à résoudre s’écrit

rotνFP rotA = J− rotMFP (3.43)

La discrétisation avec les fonctions de forme nodale de l’équation (3.43) en utilisant
la méthode de Galerkin conduit au système matriciel

[SFP ] [A] = [J ]− [MFP ] (3.44)

avec [A] vecteur contenant les valeurs nodales de la composante normale au plan
d’étude du potentiel vecteur et [MFP ] et [J ] vecteurs qui prennent en compte l’aiman-
tation MFP et la densité de courant J. Notons que la perméabilité νFP étant constante,
la matrice carrée [SFP ] l’est également. La non-linéarité introduite par les matériaux
ferromagnétiques est reportée dans le terme source [MFP ] qui dépend de B, donc de A.

Dans la section suivante, on présente les modèles retenus pour représenter l’hystérésis
des matériaux ferromagnétiques du problème.

3.3.2.3.2 Modélisation des lois de comportement magnétique des maté-

riaux

Les aciers ferromagnétiques sont constitués de domaines volumiques où les moments
magnétiques sont uniformes, appelés domaines "de Weiss". Ces derniers sont séparés
par des régions où les moments changent de direction, appelées "parois de Bloch". Pour
décrire le comportement macroscopique de ces aciers, différents modèles existent, tels
que le modèle de Jiles-Atherton (J − A) présenté dans [Jil86]. Ce dernier représente
l’effet de la rotation des moments à l’intérieur des domaines mais pas les pertes induites
par les déplacements des parois. La caractéristique anhystérétique Man(H) de l’acier
fournie par ce modèle peut être exprimée par l’équation de Langevin modifiée

Man(H) =Msat

[
coth

(
He
a

)
−
(
a

He

)]
(3.45)

avec
He = H + αM (3.46)

champ effectif influant sur les domaines, α paramètre de champ moyen représentant
le couplage inter-domaines et a une constante liée à la température. L’effet d’hystérésis
peut être introduit dans le modèle J − A à partir de considérations énergétiques sur
les déplacements et les déformations des parois de Bloch. Typiquement, on observe que
ces dernières occupent préférentiellement certaines positions à l’intérieur du matériau,
appelées "sites de piégeage", entre lesquelles elles "sautent" lorsque le champ H varie.
On observe également qu’avant de quitter les sites de piégeage, les parois se déforment
réversiblement. A l’énergie dissipée de façon irréversible pendant les sauts des parois et à
celle stockée au cours de leur déformation, on associe respectivement des aimantations
Mirr irréversible et Mrev réversible, en supposant que l’aimantation totale M peut
s’exprimer comme la somme de ces aimantations :

M =Mrev +Mirr . (3.47)
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D’après [Jil86], la susceptibilité différentielle de l’aimantation irréversible Mirr peut
s’écrire

dMirr
dHe

=
(Man −Mirr)

kδ
(3.48)

avec k constante liée à l’énergie moyenne du site de piégeage des parois et δ para-
mètre prenant la valeur +1 lorsque dH/dt > 0 et −1 lorsque dH/dt < 0. La contribution
réversible de l’aimantation peut quant à elle s’écrire

Mrev = c(Man −Mirr) (3.49)

avec c coefficient de réversibilité appartenant à l’intervalle [0; 1]. D’après les équa-
tions (3.47) et (3.49), on peut écrire

M = (1− c)Mirr + cMan (3.50)

Pour calculer la susceptibilité totale différentielle dM/dH du système, on différencie
l’expression précédente par rapport à He :

dM

dH
= (1− c)

dMirr
dH

+ c
dMan
dH

(3.51)

=

[
(1− c)

dMirr
dHe

+ c
dMan
dHe

](
dH

dHe

)−1

(3.52)

avec, d’après (3.46),
dH

dHe
= 1− α

dM

dHe
(3.53)

En utilisant l’expression précédente, (3.50) et (3.52) on obtient alors

dM

dH
=

(1− c)
dMirr
dHe

+ c
dMan
dHe

1− αc
dMan
dHe

− α(1− c)
dMirr
dHe

(3.54)

Cette forme du modèle, équivalente à celle présentée dans [Jil86], exprime l’aiman-
tation comme une fonction du champ magnétique H , avec Man donné par (3.45). Le
modèle numérique Eléments Finis décrit à la section précédente requiérant l’induction B
comme variable d’entrée pour la loi de comportement de l’acier, en utilisant l’équation
Be = µ0He, il est possible de réécrire (3.54) sous la forme [Sad01]

dM

dB
=

(1− c)
dMirr
dBe

+ c
dMan
dBe

1 + µ0(1− c)(1− α)
dMirr
dBe

+ µ0c(1− α)
dMan
dBe

(3.55)

Les cinq paramètres α,a,k,c etMsat (voir l’équation (3.45)) du modèle ont été identi-
fiés aux valeurs récapitulées dans le tableau 3.1 à l’aide d’une procédure d’optimisation à
partir d’un relevé du cycle d’hystérésis magnétique de l’acier XC38 pour une amplitude
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Table 3.1 – Valeurs des paramètres du modèle J-A pour l’acier XC38.

α 3, 15.10−3

a 2032 A/m
k 1392 A/m
c 0, 23
Msat 1871842 A/m

Figure 3.42 – Relevé expérimental du cycle magnétique de l’acier XC38.

Hmax = 3, 8 kA/m du champ magnétique. L’instrumentation et la méthode employées
pour obtenir ce relevé ainsi que la procédure d’indentification sont décrits dans [Ben03].

La loi de comportement magnétique du liquide MRF-132AD, anhystérétique (voir la
fig.2.12.a), a été représentée par le modèle analytique suivant pour le calcul numérique :

H =
B

µ0

[
B2α

B2α + τ
(c− ǫ) + ǫ

]
. (3.56)

3.3.2.3.3 Calcul du couple

Comme à la section 2.2.1.4, le couple est calculé sur la base de la caractéristique
τy−H du liquide MR (voir la fig.2.12.b). On modélise cette dernière par un polynôme.

A partir du modèle numérique, on peut calculer la composante Hz du champ à
l’intérieur des volumes actifs de liquide MR (r1 ≤ r ≤ r2) sur deux chemins situés à la



134 CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION ET MODÉLISATION DU FREIN MR

Figure 3.43 – Maillage du modèle du frein MR.

moitié de la largueur des entrefers (z = (hd+ gz)/2 et z = −(hd+ gz)/2, voir la fig.2.9).
A noter que l’entrefer entre le disque et la culasse est assez étroit pour considérer le
champ uniforme dans la direction z. Le couple est alors donné par l’intégrale

Γ = 2π
∫ r2
r1

[
τy

(
Hz

(
r, z =

hd + gz
2

))
+ τy

(
Hz

(
r, z = −

hd + gz
2

))]
r2dr (3.57)

ou encore, en raison de la symétrie de plan (O, x, y) du système,

Γ = 4π
∫ r2
r1
τy

(
Hz

(
r, z =

hd + gz
2

))
r2dr (3.58)

3.3.2.3.4 Implémentation EF du modèle

Pour le calcul du champ magnétique en fonction du courant, le modèle du frein a
été implémenté dans un code Eléments Finis 2D qui permet de simuler les effets d’hys-
térésis dans les matériaux ferromagnétiques. Notons que dans le modèle géométrique,
les largeurs des entrefers ont été définies à leur valeurs réelles (1, 10 mm et 1, 15 mm).
Le maillage 2D du modèle, visible sur la fig.3.43, est constitué de 9181 éléments trian-
gulaires. Sur la fig.3.44, on a représenté un ensemble de lignes du champ B issues de la
simulation du modèle.

3.3.2.3.5 Résultats

Les cycles couple - courant obtenus par la simulation du modèle Eléments Finis du
frein MR alimenté par les deux premières formes d’onde du courant i (voir la fig.3.38) ont
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Figure 3.44 – Aperçu des lignes du champ B à l’intérieur du circuit magnétique du
frein MR. En pointillés noirs, on a représenté les chemins le long desquels on a relevé
le champ Hz en vue du calcul du couple.

été réprésentés sur les fig.3.45.1 et 2 superposés aux cycles relevés expérimentalement
(voir la fig.3.40). Dans le cas de la première forme d’onde, une simulation supplémen-
taire a été réalisée avec un modèle de comportement anhystérétique pour l’acier, du
même type que celui du liquide MR (voir l’équation (3.56)). Sur les fig.3.46.1 à 3, on
a représenté les cycles relevés en simulation du flux magnétique Φ traversant les entre-
fers entre les rayons r1 intérieur et r2 extérieur du disque pour les trois formes d’onde
représentées sur la fig.3.38. On observe que ces derniers ont qualitativement la même
forme que les cycles B − H représentés sur la fig.3.40.

Le lien entre l’hystérésis magnétique de l’acier et celle du couple est mis en évidence
sur la fig.3.45.1 : lorsque le modèle utilisé pour représenter le comportement de l’acier
est hystérétique, le cycle obtenu en simulation l’est aussi, sinon, il est anhystérétique.

Dans le cas de la première forme d’onde en courant (fig.3.45.1), la corrélation entre
le couple calculé et le couple mesuré est excellente pour les branches correspondant aux
diminutions en valeur absolue du courant ; en particulier, les maxima sont identiques
à environ 95.10−2 Nm. En revanche, la corrélation est moins bonne pour les branches
correspondant aux augmentations en valeur absolue du courant, dont la branche de
première magnétisation, avec un écart maximum de 12.10−2 Nm pour i = 0, 4 A. On
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Figure 3.45 – Cycles couple - courant relevés expérimentalement et en simulation pour
les deux premières formes d’onde du courant représentées sur la fig.3.38. Les sommets
des cycles en lesquels ces derniers ne se referment pas ont été entourés de cercles rouges.
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Figure 3.46 – Cycles flux - courant relevés en simulation pour les trois premières formes
d’onde du courant représentées sur la fig.3.38. Les sommets des cycles en lesquels ces
derniers ne se referment pas ont été entourés de cercles rouges.
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obtient également en simulation des valeurs de couples rémanents et de courants coer-
citifs différentes des valeurs expérimentales (5, 5 contre 9, 0.10−2 Nm et 0, 1 A contre
0, 25 A).

Sur la fig.3.45.2, on peut voir que dans le cas de la seconde forme d’onde en courant
la corrélation entre le calcul et l’expérience est excellente pour toutes les branches du
cycle, à l’exception de celle de première magnétisation, pour laquelle on retrouve un
écart maximum à 12.10−2 Nm pour i = 0, 4 A. L’écart de l’ordre de 5.10−2 Nm observé
sur le cycle représenté sur la fig.3.45.1 entre le couple rémanent calculé et le couple
mesuré se répète également. On remarque qu’en simulation le cycle couple - courant
et le cycle flux - courant correspondant (fig.3.46.2) ne se referment pas sur eux-mêmes
en deux de leurs sommets, entourés de cercles rouges sur les figures. Il s’agit là d’une
conséquence bien connue du modèle J − A. D’autres modèles hystérétiques plus fins
décrits dans la littérature, tels que le modèle de Preisach [Pre35], pourraient permettre
d’obtenir des cycles fermés.

3.3.2.4 Conclusions

L’hystérésis de la relation entre le couple et le courant a pour origine l’hystérésis
magnétique de l’acier constitutif de la culasse et du disque. A partir d’un modèle Elé-
ments Finis magnétostatique 2D basé sur un modèle classique de loi de comportement
hystérétique pour l’acier (Jiles - Atherton), il est possible de rendre compte de cette
relation avec un bon degré de précision, qualitativement et quantitativement.



Conclusions

Dans cette étude, on a caractérisé et modélisé le comportement d’un frein discoïde
à liquide magnétorhéologique dans deux cas de fonctionnement.

Dans le premier cas, l’axe du frein décrit des triangles de vitesse lentement variables
à courant constant, ce dernier étant varié au cours des périodes de repos de l’axe entre
deux triangles. Les expériences ont permis d’observer que le couple échangé avec l’axe
du frein doit typiquement croître jusqu’à un certain seuil, appelé couple statique, pour
que la rotation s’amorce. Tant que le couple est inférieur au seuil, l’axe du frein est
rappelé élastiquement par le liquide MR remplissant les entrefers. A l’instant ts de
l’amorçage de la rotation de l’axe, deux cas de figures se présentent pour l’évolution du
couple :

– si le triangle de vitesse suit une démagnétisation, le couple poursuit sa croissance
continuement puis change de pente pour une valeur de la vitesse de quelques
tr/min ;

– si le triangle de vitesse suit un autre triangle, pour une même valeur de courant
ou pour une valeur différente, le couple diminue instantanément à t = ts à une
valeur que l’on a appelée couple dynamique puis croît tandis que la vitesse de
l’axe augmente.

Plus le courant est élevé, plus la différence entre le couple statique et le couple
dynamique est grande ; dans le cas du frein-test étudié dans cette thèse, on a pu mesurer
un couple statique 40% plus important que le couple dynamique lorsque le frein était
alimenté à son courant maximum admissible (1, 2 A).

Pendant la phase de rotation, le couple présente une croissance légèrement parabo-
lique en fonction de la vitesse.

Le couple statique est apparu dépendant du courant et de son histoire mais aussi de
l’histoire du mouvement de l’axe : les valeurs mesurées aux premiers triangles de vitesse
après les variations du courant sont systématiquement différentes de celles mesurées aux
triangles suivants, qui se repètent. En l’occurrence, lorsque le courant varie de ik à ik+1

avec ik < ik+1, le couple statique mesuré au premier triangle est inférieur aux couples
mesurés aux triangles suivants, et inversement lorsque ik > ik+1. Au cours des premiers
triangles pour chaque valeur du courant, on a également observé une hystérésis du
couple en fonction de la vitesse : lorsque le courant varie de ik à ik+1 avec ik < ik+1,
le couple mesuré à une valeur donnée de la vitesse pendant la croissance de cette
dernière est inférieur au couple mesuré à cette même valeur pendant la décroissance,

139
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et inversement lorsque ik > ik+1. Cette hystérésis disparaît pour les triangles suivants.
Pour expliquer ces faits, on a avancé l’hypothèse d’un retard de la restructuration des
chaînes de particules du liquide MR par rapport aux variations du courant, en supposant
également que plus le courant et a fortiori le champ dans les entrefers sont élevés, plus la
structure caractéristique des chaînes est résistante. Par "retard", on entend qu’au début
du premier triangle de vitesse réalisé à ik+1, la structure des chaînes de particules serait
identique à celle qu’elles présentent au cours du dernier triangle de vitesse réalisé à ik,
et cette structure ne serait changée qu’au cours du premier triangle de vitesse, par le
jeu des déformations, ruptures et reformations subies de façon cyclique par les chaînes
de particules.

En vue de la commande du frein MR, une modélisation de ce dernier a été exposée
sur la base des résultats de la caractérisation réalisée dans le premier cas de fonctionne-
ment. Cette modélisation, valable uniquement pour le courant maximum admissible par
le frein (1, 2 A) et dans le cas où l’axe a déjà décrit au moins un triangle de vitesse 16, a
été élaborée en utilisant le formalisme Graphe Informationnel Causal (G.I.C.) développé
au L2EP, qui a pour spécificité de respecter la causalité naturelle des processus mis en
jeu dans les systèmes physiques. Les volumes de liquide MR remplissant les entrefers
du frein ont été représentés sous la forme d’un ensemble de ressorts de torsion liant
le disque à la culasse et "décrochant" de cette dernière lorsque leur élongation atteint
une certaine limite. Une fois décrochés, les ressorts se raccrochent instantanément à
la culasse en retrouvant leur configuration de repos. Cette modélisation a permis de
rendre compte de l’évolution du couple observée expérimentalement à l’amorçage de la
rotation, à savoir croissance jusqu’à un maximum - le couple statique - puis diminution
instantanée jusqu’au couple dynamique, mais uniquement au cours du premier triangle
de vitesse simulé : au cours des triangles simulés consécutivement après ce premier
triangle, le couple est apparu continu à l’amorçage de la rotation.

Dans le second cas de fonctionnement, le frein est alimenté en courant lentement
variable à vitesse de l’axe constante. On a observé que dans ce cas le couple de freinage
évolue toujours de façon continue, ce qui rend ce mode de fonctionnement plus approprié
pour une utilisation des freins discoïdes MR en charges variables. Différents relevés de
l’hystérésis de la relation entre le couple et le courant ont été obtenus. Sur la base de
simulations d’un modèle Eléments Finis magnétostatique 2D du frein, on a pu montrer
que l’hystérésis du couple en fonction du courant a pour origine l’hystérésis de l’acier
des pièces du circuit magnétique du frein. Le modèle de comportement hystérétique
utilisé pour ce dernier (Jiles-Atherton) a permis de rendre compte précisément de la
relation entre le couple et le courant observée expérimentalement. Ces travaux d’analyse
ont permis de bien mettre en lumière la nécessité d’utiliser des aciers magnétiques doux
pour la réalisation de freins MR dans le but de limiter l’hystérésis du couple de freinage
en fonction du courant.

Dans la poursuite de ces travaux, des études seront réalisées dans le but de tenter
de maîtriser la différence entre le couple statique et le couple dynamique au stade de

16. C’est-à-dire dans le cas où l’on n’observe pas d’hystérésis du couple en fonction de la vitesse et
où a fortiori les valeurs du couple se répètent.
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la conception des freins discoïdes MR. Des recherches seront également menées pour
améliorer le modèle du frein tel qu’il a été décrit dans ce mémoire, à court terme selon
trois axes :

– Obtenir en simulation une répétition de l’évolution du couple de freinage pour
une série de triangles de vitesse de l’axe du frein réalisée à courant constant et
non précédée d’une démagnétisation, à l’instar de ce que l’on observe expérimen-
talement,

– Permettre une commande du modèle en courant variable 17,

– Rendre compte de l’hystérésis du couple en fonction de la vitesse qui apparaît
lors des premiers triangles de vitesse réalisés après chaque variation du courant
pendant les périodes de repos de l’axe.

17. Le modèle actuel du frein ne comportant pas d’entrée "courant".
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Annexe A

Identification du modèle mécanique

de la chaîne d’entraînement du frein

Le modèle mécanique à constantes localisées introduit au chapître 2 pour représenter
la chaîne d’entrainement du frein est rappelé en fig.A.1. La présente annexe détaille la
caractérisation et la modélisation du frottement γ1 et l’identification de l’inertie Jm, de
la raideur kr et du jeu du réducteur α. La valeur de l’inertie Jt, calculée, est de 50 g.cm2.
La valeur de la raideur kt, mesurée sur un banc d’essai en torsion, est de 105 Nm/rad.

A.1 Frottement équivalent interne au motoréduc-

teur à charge nulle

A.1.1 Protocole de caractérisation

L’axe du motoréducteur est entraîné à vide à vitesse lentement variable en appli-
quant une tension d’alimentation um(t) de forme triangle. Dans le modèle, ce fonction-
nement en régime quasi-permanent se traduit par l’égalité γ1 = −Γe. On relève alors
la caractéristique du frottement équivalent γ1 en fonction de la vitesse de l’axe moteur
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Figure A.1 – Modèle mécanique de la chaîne d’entraînement du frein.

143



144 ANNEXE A. IDENTIFICATION DU MODÈLE

Ωm à partir de la mesure du courant moteur im et de la relation

γ1 = −kcim (A.1)

A.1.2 Résultats

Les fig.A.2.a, b et c présentent les chronogrammes θm(t), Ωm(t) et γ1(t) relevés
pendant l’application d’un triangle de tension um(t) entraînant la rotation de l’axe
moteur dans le sens positif. Ceux-ci sont caractéristiques d’un frottement visqueux à
seuil. L’axe conserve sa position tant que le couple reste inférieur à une certaine valeur
γ1,s, que l’on relève à 2, 8 mNm (fig.A.2.b). A l’instant où cette valeur est atteinte, à
t1 = 1, 1 s, la rotation s’amorce et l’axe décrit un triangle de vitesse avant de redevenir
statique à partir de l’instant t2 = 43, 3 s, lorsque le couple atteint une valeur γ∗1,s
sensiblement égale à γ1,s (fig.A.2.a). Entre t1 et t2, le couple connaît une croissance et
une décroissance proportionnelles à celles de la vitesse avec un maximum à 7 mNm,
soit 2, 5γ1,s. A t = t2, la position de l’axe se stabilise et reste constante pendant que le
couple décroît jusque zéro (fig.A.2.c).

Sur la fig.A.3, le couple est représenté en fonction de la vitesse pour l’expérience
précédente et pour une autre expérience effectuée dans le sens contraire de la rotation.
Le comportement du frottement est symétrique.

A.1.3 Modélisation

On adopte le modèle de frottement visqueux à seuil idéalisé représenté sur la fig.A.4
avec γ1,s frottement sec et α1 coefficient visqueux. Les valeurs prises pour ces para-
mètres (2, 85 mNm et 1, 06 mNm/103tr/min respectivement) correspondent aux moyennes
des coefficients des ajustements affines d’une série de relevés analogues à celui de la
fig.A.3.

Pour le "fonctionnement" dynamique du frottement, on adopte le modèle à deux états
représenté sur la fig.A.5 sous la forme d’un réseau de Pétri. Dans l’état 1 le frottement
est adhérent : il impose Ωm = 0 et γ1 est imposé par les autres forces agissant sur l’axe
moteur en vertu de la relation

γ1 = Γe − Γ1 .

Dans l’état 2, le frottement, glissant, impose γ1 = sgn(Ωm)γ1,s + α1Ωm tandis que
Ωm est imposée par l’ensemble des forces agissant sur l’axe moteur en vertu de

Jm
dΩm
dt

= Γe − Γ1 − γ1 .

La transition de l’état 1 vers l’état 2 se produit lorsque γ1 atteint en valeur absolue
le seuil d’adhérence γ1,s. La transition inverse se produit lorsque la vitesse s’annule.
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Figure A.2 – Chronogrammes de la position θm(t) et de la vitesse Ωm(t) de l’axe moteur
et du couple de frottement γ1(t) pendant l’application du triangle de tension moteur
um(t) entraînant une rotation à vide dans le sens positif - a. Représentation sur toute
la durée de l’expérience (45 s) - b. Agrandissement sur la partie initiale (t ∈ [0; 4] s)- c.
Agrandissement sur la partie finale (t ∈ [41; 45] s).
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Figure A.3 – Représentation du couple de frottement γ1 en fonction de la vitesse Ωm
de l’axe moteur. Les droites de tendance résultent d’une interpolation par la méthode
des moindres carrés.
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Figure A.4 – Modèle de la caractéristique couple-vitesse du frottement équivalent γ1.
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Figure A.5 – Réseau de Pétri représentant le fonctionnement dynamique du frotte-
ment γ1.

A.2 Inertie du motoréducteur

A.2.1 Protocole d’identification

L’axe du motoréducteur est entraîné en rotation à vide à vitesse constante. A l’ins-
tant t = 0 on ouvre le circuit de l’induit et on enregistre la décroissance de la tension
moteur um(t), ici égale à la force contre-électromotrice e(t) qui est l’image de la vitesse
de l’axe moteur Ωm(t) par la relation e = keΩm.

D’après le modèle, l’équation de la dynamique de l’axe moteur pour t > 0 s’écrit

Jm
dΩm
dt

= −γ1 = γ1,s − α1Ωm si Ωm(0) < 0

= −γ1,s − α1Ωm si Ωm(0) > 0
(A.2)

Soit encore, en multipliant les membres de cette équation par ke,

dum
dt

+
α1

Jm
um =

keγ1,s
Jm

si um(0) < 0

= −
keγ1,s
Jm

si um(0) > 0
(A.3)

avec um(0) = keΩm(0). La solution de cette équation différentielle, en écrivant la
condition initiale um(0) = um,0, est

um(t) =

(
um,0 +−

keγ1,s
α1

)
e
−
α1

Jm
t

+
keγ1,s
α1

si um,0 < 0

=

(
um,0 +

keγ1,s
α1

)
e
−
α1

Jm
t
−
keγ1,s
α1

si um,0 > 0

(A.4)

Après calculs, l’expression de la durée t0 au bout de laquelle la tension s’annule est

t0 =
Jm
α1
ln

(
1−
α1um,0
keγ1,s

)
si um,0 < 0

=
Jm
α1
ln

(
1 +
α1um,0
keγ1,s

)
si um,0 > 0

(A.5)
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Figure A.6 – Chronogramme de la tension moteur um(t) après ouverture du circuit de
l’induit en rotation à vide.

On en déduit la formule qui permet de calculer Jm à partir des mesures de um,0 et
de t0 :

Jm =
α1t0

ln

(
1−
α1um,0
keγ1,s

) si um,0 < 0

=
α1t0

ln

(
1 +
α1um,0
keγ1,s

) si um,0 > 0
(A.6)

A.2.2 Résultat

La fig.A.6 présente le chronogramme um(t) obtenu pour une vitesse initiale de l’axe
moteur de 4500 tr/min dans le sens positif. A l’ouverture du circuit, il se produit une
discontinuité dans la forme d’onde de la tension en raison de l’annulation du courant
circulant dans la résistance de l’induit ; on vérifie que la valeur ∆um de cette disconti-
nuité (0, 64 V) est du même ordre de grandeur que le produit rim (0, 48 V) avec r valeur
mésurée pour la résistance de l’induit (1, 9 Ω) et im courant moteur mesuré à vide pour
la valeur de vitesse citée (im = γ1/kc = 7, 6/30, 2 ≈ 0, 250 A pour Ωm = 4500 tr/min -
voir la section A.1). On mesure um,0 = 14, 48 V et t0 = 1, 67 s. On en déduit

Jm = 168 g.cm2 .
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Figure A.7 – Transformation du modèle conduisant à la définition du paramètre keq.

A.3 Raideur et jeu du réducteur

A.3.1 Protocole d’identification

Dans un premier temps, on identifie la raideur keq équivalente à l’association en série
de la raideur kt de la transmission et de la raideur k′r du réducteur ramenée sur son axe
de sortie (fig.A.7). L’inertie Jt est ici négligée car le régime est quasi-statique (Ωm ≈ 0).
On identifie ensuite kr à partir des valeurs de keq et de kt (déjà mesurée) par la relation

kr =
1

i2
k′r =

1

i2
ktkeq
kt − keq

(A.7)

Dans le banc expérimental, on met la transmission en liaison directe avec le capteur
de couple à l’aide d’une pièce cylindrique de grande rigidité. On applique ensuite une
tension um(t) alternative triangulaire lentement variable aux bornes du motoréducteur
de façon à effectuer une série de torsions quasi-statiques dans les deux sens de rotation.
On relève le courant im(t), la position θm(t) et le couple de rappel Γ2(t) qui est ici le
couple mesuré par le capteur. La transmission étant bloquée, le jeu du réducteur est
reporté sur l’axe moteur ; on identifie son amplitude à celle des sauts dans la forme
d’onde de θm lors des changements de sens de la torsion, ces derniers correspondant
aux changements de signe de im. La raideur équivalente de la chaîne d’actionnement
keq est identifiée à la pente de la courbe Γ2 = f(θ′2) avec θ′2 = iθm, soit encore i fois la
pente de la courbe Γ2 = f(θm) en excluant les points correspondant au franchissement
du jeu.
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Figure A.8 – Modèle mécanique de la chaîne d’actionnement dans l’expérience d’iden-
tification de keq, en supposant que la torsion θf de l’ensemble capteur - pièce de liaison
est négligeable devant le petit déplacement θ′2 de l’axe de sortie du réducteur pendant
toute la durée de l’expérience.

A.3.2 Résultats

La fig.A.9.a représente les chronogrammes im(t), Γ2(t) et θm(t) relevés pendant deux
périodes d’une tension um(t) d’amplitude 3, 6 V. Le courant im évolue proportionnel-
lement à la tension ; ceci est la conséquence du blocage de la rotation de l’axe moteur,
qui fait se comporter l’induit comme une résistance d’un point de vue électrique. La
forme d’onde de θm comporte des " sauts " caractéristiques du franchissement du jeu
aux changements de signe de im, c’est-à-dire, aux inversions du sens du couple moteur
Γe ; sur plusieurs essais, on identifie l’amplitude α du jeu à 32 ◦ en moyenne. Sur la du-
rée séparant deux sauts consécutifs, la position de θm évolue proportionnellement à im
à l’exception d’un intervalle pendant lequel elle est constante. Pour chaque alternance
de θm cet intervalle, d’une durée qui se répète à environ 40 s, débute à l’instant où la
pente de im change de signe. Le couple de rappel Γ2, qui dépend de l’angle de torsion de
la chaîne d’actionnement θ′2 et donc a fortiori de la position de l’axe moteur θm, décrit
des plateaux synchronisés sur ceux de cette dernière.

Comme le montre la resprésentation du couple Γ2 en fontion de la position de l’axe
moteur θm (fig.A.10.b), l’élasticité de la chaîne d’actionnement est linéaire. L’amplitude
∆Γ2 du couple est de 2, 72 Nm. Celle du déplacement ∆θ′2 de l’axe de sortie du réducteur
vaut (∆θm − α)/i = (95 − 32)/32 = 1, 97 ◦. On identifie keq à i fois la moyenne des
pentes des deux branches obliques de la courbe, soit keq = 1, 39 Nm/deg = 79, 6 Nm/rad.
Sur plusieurs expériences effectuées à différents angles de fixation de la transmission
sur la pièce de liaison, on relève en moyenne keq = 1, 37 Nm/deg = 78, 5 Nm/rad. D’après
(A.7) on en déduit

kr = 3.10−1 Nm/rad

Dans la section suivante, sur la base de simulations, on met en évidence le rôle du
frottement équivalent γ1 dans l’existence des plateaux de θm et Γ2 ainsi que la variation
de ce frottement en fonction du couple transmis par le réducteur. Une modification du
modèle décrit à la section A.1 est proposée de façon à représenter cette variation.
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A.4 Modification du modèle du frottement équi-

valent interne au motoréducteur - Adaptation

au cas de charges non nulles

Sur la fig.A.11, on a juxtaposé aux chronogrammes θm(t) de la position de l’axe
moteur, Γe(t) du couple électromagnétique sur l’axe moteur et γ1(t) du couple de frot-
tement équivalent relevés expérimentalement les chronogrammes de ces mêmes gran-
deurs obtenus par la simulation de la chaîne d’entraînement dans la configuration de
l’expérience d’identification de la raideur du réducteur avec la même entrée en tension
um(t) (voir la section précédente).

Expérimentalement et en simulation, le couple Γe a été calculé à partir de la mesure
de im (voir la relation (2.56)). En raison du caractère quasi-statique de l’expérience,

Jm
dΩm
dt

= Γe − Γ1 − γ1 ≈ 0

et le couple γ1 a été mesuré comme la différence du couple électromagnétique Γe sur
l’axe moteur et du couple de charge Γ1 transmis à cet axe. Le couple Γ1 a été calculé à
partir de la mesure de Γ2 par le capteur d’effort, avec Γ1 = Γ2/i.

Deux simulations ont été effectuées. Dans la première, les frottements internes au
motoréducteur n’étaient pas modélisés (fig.A.11.b). Dans la seconde, ils étaient repré-
sentés par le modèle de frottement équivalent γ1 décrit à la section A.1, valable dans
le cas où aucune charge n’est connectée à l’axe de sortie du réducteur (fig.A.11.c). Les
chronogrammes de θm obtenus par les simulations montrent que ces frottements sont
à l’origine des plateaux : lorsqu’ils ne sont pas pris en compte dans la simulation, la
forme d’onde de θm est purement triangulaire, sinon, elle est écrêtée. Remarquons que
le jeu du réducteur n’a pas été modélisé, ce qui explique l’absence de sauts dans ces
chronogrammes.

Compte-tenu des résultats des simulations, on peut interpréter les plateaux de θm
observés expérimentalement comme des phases d’adhérence du frottement équivalent
interne au motoréducteur γ1.

Sur le chronogramme de simulation de la fig.A.11.c, on peut voir que pendant ces
phases d’adhérence, γ1 évolue de −2, 85 à 2, 85 mNm ou inversement. On retrouve ici
la valeur du frottement sec γ1,s du modèle de la section A.1. Le changement de signe
du frottement est dû à l’inversion du sens de la déformation de la chaîne d’entaînement
au changement de pente de |Γe| : de torsion (|θm| croissant) lorsque |Γe| est croissant,
on passe à relaxation (|θm| décroissant) lorsque celui-ci décroît. Pendant les phases de
variations de θm, le frottement est constant, égal au frottement sec ou à son opposé ;
cela s’explique sur la base du modèle de la section A.1 par le caractère quasi-statique
de ces variations :

γ1 = sgn(Ωm)γ1,s + α1Ωm ≈ sgn(Ωm)γ1,s

car la vitesse Ωm est négligeable.
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Figure A.11 – Chronogrammes du couple électromagnétique sur l’axe moteur Γe(t),
de la position de l’axe moteur θm(t) et du couple de frottement équivalent du motoré-
ducteur γ1(t). - a. Expérience. - b. Simulation avec un frottement nul. - c. Simulation
avec le modèle du frottement élaboré à la section A.1.

.
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En simulation, on observe que les plateaux décrits par θm ont des durées de 9 s
contre 40 s pour les plateaux relevés expérimentalement. Par ailleurs, pendant les phases
de variation de θm, le frottement relevé expérimentalement n’est pas constant : dans
le cas d’une torsion dans le sens positif, il augmente de 2, 85 mNm à 18 mNm puis
diminue jusque −10 mNm pendant la phase d’adhérence avant d’augmenter jusqu’à
−2, 85 mNm pendant la relaxation ; dans le cas d’une torsion dans le sens négatif, il
diminue de −2, 85 mNm à −15 mNm, puis augmente jusque 10 mNm avant de diminuer
jusqu’à 2, 85 mNm. Il apparaît d’après ces observations que le frottement sec γ1,s croît
en fonction de l’angle de torsion du réducteur ou du couple que celui-ci transmet.
Cette croissance pourrait être expliquée par une modification des caractéristiques des
engrenages du réducteur, en particulier, une augmentation des surfaces de contact entre
dents, lorsque le couple transmis par le réducteur augmente.

Sur la fig.A.12, on a représenté le cycle du frottement équivalent γ1 en fonction
du couple Γ1 transmis par l’axe moteur à l’axe d’entrée du réducteur, à partir des
chronogrammes de la fig.A.11.a pour le premier et de la fig.A.9 pour le second (avec
Γ1 = Γ2/i). La branche AB représente une torsion dans le sens positif et les branches
BC et CD les phases d’adhérence et de relaxation qui la suivent. Les branches DE,
EF et FA représentent le même schéma pour une torsion dans le sens négatif. Pendant
les phases de variation de θm (branches AB, CD, DE et FA), le frottement γ1 et le
frottement sec γ1,s sont confondus. On voit que γ1,s croît linéairement en fonction de
Γ1 en valeurs absolues, d’où le nouveau modèle proposé pour le frottement équivalent

γ1 = sgn (Ωm) (γ0
1,s + β1|Γ1|) + α1Ωm (A.8)

avec γ0
1,s = 2, 7.10−3 Nm frottement sec à charge nulle sur l’axe du réducteur, α1 =

0, 78 mNm/(103tr/min) coefficient visqueux et β1 = 0, 24. La valeur de γ0
1,s correspond à

la moyenne des valeurs absolues des ordonnées à l’origine des branches AB, CD, DE et
FA du cycle et de la valeur de la section A.1. La valeur de α1 est celle de la section A.1.
La valeur de β1 = 0, 24 correspond à la moyenne des valeurs absolues des pentes des
branches AB, CD, DE et FA du cycle.

Les chronogrammes du frottement équivalent γ1 et de la position θm obtenus par
la simulation de la chaîne d’entraînement avec le nouveau modèle du frottement sont
représentés sur les fig.A.13.a et b. superposés aux chronogrammes expérimentaux. Les
plateaux de θm observés expérimentalement et en simulation ont sensiblement la même
durée.
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Figure A.12 – Cycle du couple de frottement équivalent γ1 en fonction du couple Γ1

transmis par l’axe moteur à l’axe d’entrée du réducteur idéal dans le modèle mécanique
de la chaîne d’entraînement.
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Figure A.13 – Chronogrammes du frottement équivalent γ1 (a) et de la position de
l’axe moteur θm (b) relevés expérimentalement et en simulation.



Annexe B

Modèles Simulink du frein-test MR

et de sa chaîne d’entraînement

Les diagrammes Simulink reproduits dans cette annexe (voir pages suivantes) ont
été déduits des différents graphes informationnels causaux (G.I.C.) présentés dans les
chapîtres 2 et 3. Les blocs ou ensemble de blocs correspondant aux différents processus
énergétiques identifiés au sein de ces graphes, notés {Ri}i∈[1;15], ont été encadrés par
un trait-tiret rouge sur les diagrammes. Ces derniers ont été simulés à l’aide du solveur
ode23tb(stiff/TR-BDF2) configuré de la façon suivante :

Type : Variable-step

Max step size : 5.10−5 s
Min step size : auto

Initial step size : auto

Zero crossing control : use local setting

Relative tolerance : 1
Absolute tolerance : auto

Current Simulink mode : accelerator
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Figure B.1 – Diagramme Simulink modélisant le comportement électrique du moto-
réducteur, déduit du graphe informationnel causal représenté sur la fig.2.26.
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Figure B.2 – Diagramme Simulink modélisant le comportement mécanique du moto-
réducteur, déduit du graphe informationnel causal représenté sur la fig.2.27.
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Figure B.3 – Diagramme du sous-système "frottement gamma_1" (voir la fig.B.2).
Ce sous-système, construit autour d’un bloc de programmation séquentielle StateFlow
"Chart", permet de simuler le réseau de Pétri représenté sur la fig.2.25. Ce dernier
modélise le fonctionnement dynamique du frottement γ1. Les positions 1 et 2 de l’in-
terrupteur, commandé par la variable de sortie etat du bloc StateFlow, correspondent
respectivement aux états 1 et 2 du réseau. L’annulation de la vitesse de l’axe moteur
Ωm, qui est la condition de transition de l’état 1 vers l’état 2 du réseau, est détectée
à l’aide d’un bloc "Hit Crossing". La détection entraîne le changement de 0 à 1 de la
valeur de la variable de sortie No_velocity de ce bloc.
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Figure B.4 – Diagramme du bloc StateFlow "Chart" (voir la fig.B.3). On retrouve la
structure du réseau de Pétri de la fig.2.25, les états 1 (frottement γ1 adhérent) et 2
(frottement γ1 glissant) de ce dernier correspondant respectivement aux valeurs 1 et 0
de la variable etat. La transition de l’état 1 vers l’état 2 du réseau se produit lorsque la
vitesse de l’axe moteur Ωm s’annule ; dans le diagramme, la condition de cette transition
porte sur la variable No_velocity, dont la valeur passe de 0 à 1 lorsqu’une annulation
de la vitesse est détectée.
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Figure B.5 – Diagramme Simulink modélisant le comportement mécanique de la trans-
mission et du frein-test MR, déduit des graphes informationnels causaux représentés
sur les fig.2.28 et 3.14. Le comportement des ressorts modélisant les anneaux de liquide
MR (processus {R11,i}i∈[1;n]) est simulé à l’aide d’une fonction Embedded MATLAB.
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Figure B.6 – Script de la fonction Embedded MATLAB (voir la fig.B.5). K, DTHETA_S,
THETA_0 et COUPLE sont quatre vecteurs de dimension n. Les deux premiers contiennent
les valeurs des raideurs {k′i}i∈[1;n] et des amplitudes de décrochage {∆θs,i}i∈[1;n] des
ressorts modélisant les anneaux de liquide MR. Les deux derniers contiennent les va-
leurs des variables {θ0,i}i∈[1;n] associées au grafcet représenté sur la fig.3.17 et les va-
leurs des couples {Γr,i}i∈[1;n] produits par les ressorts. THETA_0 et COUPLE sont déclarés
persistent, ce qui implique qu’ils ne sont pas "détruits" à la fin de l’exécution de
la fonction et que leurs valeurs sont conservées pour le pas de la simulation suivant.
Les lignes 15 à 20 sont la "traduction" en code MATLAB des processus {R14,i}i∈[1;n],
{R15,i}i∈[1;n] et R12.
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CARACTERISATION ET MODELISATION CAUSALE

D’UN FREIN A LIQUIDE MAGNETORHEOLOGIQUE EN

VUE DE SA COMMANDE

RESUME : Les liquides magnétorhéologiques sont des suspensions de particules magnétiques mi-
crométriques dans des liquides amagnétiques. Lorsqu’un tel liquide est exposé à un champ magnétique,
les particules s’agrègent sous la forme de "chaînes" qui augmentent de façon importante la résistance
à l’écoulement. Dans ce mémoire, on présente la conception d’un frein discoïde à liquide magnéto-
rhéologique et sa caractérisation dans deux cas de fonctionnement. Dans le premier, l’axe décrit des
triangles de vitesse lentement variables à courant constant, ce dernier étant varié à l’arrêt entre deux
triangles. On a pu observer que le couple doit typiquement croître jusqu’à un seuil pour que la rotation
s’amorce, puis qu’il " chute " avant de croître de nouveau tandis que la vitesse augmente. On a égale-
ment remarqué que les seuils de couple mesurés aux premiers triangles après les variations du courant
sont différents de ceux mesurés aux triangles suivants, qui se repètent. Une modélisation du frein a
été proposée, valable uniquement pour le courant maximum admissible et dans le cas où l’axe a déjà
décrit au moins un triangle de vitesse. Cette modélisation, élaborée en utilisant le formalisme Graphe
Informationnel Causal (G.I.C.), permet de rendre compte de l’évolution du couple à l’amorçage de la
rotation pour le premier triangle de vitesse, mais pas pour les suivants. Dans le second cas de fonc-
tionnement, le frein est alimenté en courant lentement variable à vitesse constante. Différents relevés
de l’hystérésis du couple en fonction du courant ont été obtenus. On a pu rendre compte précisément
de ces derniers sur la base d’un modèle Eléments Finis 2D du frein et d’un modèle de comportement
hystérétique pour l’acier.

Mots-clés : frein à liquide magnétorhéologique, plastique de Bingham, Graphe Informationnel Causal,

hystérésis, modélisation Eléments Finis 2D magnétostatique, modèle de Jiles-Atherton

CHARACTERIZATION AND CAUSAL MODELLING OF A

MAGNETORHEOLOGICAL FLUID BRAKE FOR

CONTROL PURPOSE

ABSTRACT : Magnetorheological fluids are suspensions of micrometric magnetic particles in non-
magnetic fluids. When such a fluid is exposed to a magnetic field, the particles agregate into "chains"
which increase the flow resistance highly. In this dissertation, we present the design of a discoid ma-
gnetorheological fluid brake and its characterization in two operating cases. In the first one, the brake
axis rotates under constant input current, its speed being slowly and repeatedly varied following a
triangle shape. The input current is changed during the rest intervals between two triangles. We could
observe that the torque must typically increase until a threshold to allow the axis rotation to initiate,
then it "falls" and increases again when speed increases. We also noticed that the torque thresholds
measured in the first triangles of speed after changing the current differ from the thresholds measured
in the following triangles, which repeat. A modelling of the brake, only valid for the maximum per-
missible current of the brake and in the case that at least one triangle of speed has been performed,
was presented. This modelling, which was built up using the Causal Ordering Graph (C.O.G.) forma-
lism, could match the evolution of torque when the rotation of the axis initiates in the first triangle
of speed, but not in the following triangles. In the second operating case, the brake axis rotates at
constant speed under slowly varying input current. Different plots of the hysteresis of torque versus
current were obtained. These plots could be modelled precisely using a 2D Finite-Elements analysis of
the brake and a hysteretic behaviour law for steel.

Keywords : magnetorheological fluid brake, Bingham plastic, Causal Ordering Graph , hysteresis,

2D magnetostatic Finite-Elements modelling, Jiles-Atherton model


