Systemes de suspension semi-active a base
de fluide magnéto-rhéologique
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A- Protocole de mesure des caractéristiques du MR en fonction du champ
magnétique .

B- Description du banc expérimental réalisé (mode d’écoulement).

C-Comportement rhéologique du MR.

D- vitesse d’écoulement.

E- asservissement .



A-Mesure des caractéristiques du MR en fonction du champ
magnétique .

Fluide MR utilisé : Premiere expérience:

—>Mélange de glycérol et de limaille de
fer avec un taux massique T = 28%

2cm

Mesure du champ
magnétique




A-Mesure des caractéristiques du MR en fonction du champ

magnétique (résultat)

Formule utilisée :

p — masse volumique du MR,

t —temps d 'écoulement du MR

pg — masse volumique du fluide de référence
ty —temps d’écoulement du fluide de
référence

ng — coefficient de viscosité du fluide de
référence.

ty =1525s ; pg= 1,26g/cm* ; ng= 1,49 P
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Remargue: en mettant un champ B > 35 mT le fluide
ne s’écoule plus .



B-Description du banc expérimental réalisé :

Remargues: -On modélise la perturbation par des masses

- le circuit magnétique est alimenté par une source de courant idéale .

Masses qui modélisent
la perturbation 6
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Etude theorique : En appliquant Le théoréme de Bernoulli généralisé

@ entre A et B:

Va? Lsq Lsp
Prot(A) = Prot(B) = . (As D, + As SB"‘ Se)t .U_ (s + /\t

D

Constats:

* Ngys = 6—z en effet Re=10"3(écoulement laminaire)

n(B) = 0,5529.B + 4,756
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 STTEEPPPP »: |'excitation magnétique



Etude expérimentale :

4 m=4kg

Durée d’écoulement pour 10 ml:
m=5kg
m=6kg
\
t=f(i)
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Comparaison entre le résultat " m=4kg

expérimenta/ et théorique . Durée d’écoulement pour 10 mi: m=Ske
m=6kg
Courbe théorique \
+ : Courbe expérimentale t:f(i)
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Etude expérimentale :

Sédimentation:

Couche de
limailles de fer
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A l'application d’'un champ magnétique :
*apparition d’un seuil minimal de cisaillement
*fluide non newtonien

Zone ou regne de champ

magnétique
Sens - °
d’écoulement |e o ° .
—) o Emmmmm)
» © °
° °
at a t+At
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C-Comportement rhéologique:
Expression du seuil minimal T:

—>0n applique le principe fondamental de la
statique a la portion du fluide :
dP2m.r.dr=ty. 2w .R.dz

N 7 N 74 ﬂdP.Zn.r.dr=Uro. 2n.R.dz
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Force de cisaillement

Force de pressions
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Expression du seuil minimal T:

Lo=fi) R
250
200

150

T

100

0 1 2 3 4 5
intensité (en A)

M.g.R
T =
[ 0™ 251 ]

—2>Pour chaque intensité , en rajoute les masse nécessaires pour que le fluide
commence a s’écouler
Et ainsi on obtient AP
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Fluide a seuil :

-En I'absence du champ magnétique le fluide
est considéré comme newtonien:

(o)

n: la viscosité

y: le gradient de vitesse

T: la contrainte de cisaillement

- Ala présence du champ magnétique
(modele de bingham) :

y=0 sit<T
T=Tg+ Yy SI T>T,

7(kPa)

x 10%
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14

¥ (s7)

1.5

x 10



acquisition de la position du piston

44444444

o oo mauNaa
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rxmm Arduino’

LU S

L —0n——"—"_-————— 2

const byte TRIGGER_PIN = 2; // Broche TRIGGER
ECHO_PIN = 3; // Broche ECHO

nt [

const unsigned long MEASURE_TIMEQOUT = 2500QUL; // 25ms = ~8m a 348m/s

const float |SOUND_SPEED = 340.0 / 1000; |

void setup() {

Serial.begin(115200);

//  /* Initialise les broches */
pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW); // La broche TRIGGER doit étre a LOW au repos
pinMode(ECHO_PIN, INPUT);

}

void loop() {
* 1. Lance une mesure as nce en er yant uns
digitalWrite(TRIGGER_PIN, HIGH);

delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);

Long measure = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH, MEASURE_TIMEOUT);

1 4 $
L I

%lout[distance_mn = measure / 2.0 * SOUND_SPEED;] d

At

Serial.print(distance_mm, DEC),
Serial.printlnC”,");-

delay(10);
t
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D-Vitesse d’ecoulement:

acquisition de la position du piston

Pour m= 6 kg
Te=25ms
Y=F(t)
S0
i=0 A
i=0,25A
40
i=0 ,5A
i=0 ,75A
i=1A

Y(mm)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-10

T(s)
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D-Vitesse d’écoulement:
Caracteéristique de l'électroaimant
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Electroaimant

. y =55,985x
B(mT)=f(i(A)) R? = 0,99696
+
0,5 1 1,5 2 2,5
i(A)
i(A) B(mT)
—— K.=56 >



D-Vitesse d’écoulement:

Pour m=6 kg y = -1E-04x + 0,0132
v=f(B) R2 = 0,94571
0,014
Y=F(t) ’
¥
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40 0,01 +
- — 0,008
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> Kd = — 10_4 o + —
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ong

measure =

floot distance_mm =
ot v=((distance_mm-a)/25);
1t a=distance_mm ;

/ Ecart entr

e

measure /

pulseIn(ECHO_PIN, HIGH, MEASURE_TIMEOUT),

2.9 * SOUND_SPEED,

la consigne et la mesure

ecart = vc

Vi

giWrite(6, 60*ecart); )

[ angaiLc

delay(25);

0% Duty Cycle — analogWrite(Q)

|

2

25% Duty Cycle — analo

.

gWrite(64)

.

Il

50% Duty Cy

cle — analogWrite(127)

75% Duty Cycle - analo

gWrite(191)

L

100% Duty Cycle - analo
1

L

L

L L

gWrite(255)

V(mm/s)
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E-Asservissement :

Caractéristique de la bobine de I'électroaimant

i
/ L r
TN Lr
. ) 220 mH 1,820

Ti(ma)

jm

u(v) 1 i(A)
063 £ ] r+L.p

électroaimant

t(s),
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E-Asservissement :
Bilan:

1
r+L.p

55,9 mT/A

—10~* mm/s.mT

13,2 mm/s
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Schéma bloc:

écoulement
électroaimant / VO \
Capteur Amplificateur T
Ka G Kc Kd — > —
f r+L.p
U Vv
Ka
capteur
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Problemes rencontrés:

50

Slew-Rates :
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E-Asservissement :

Problemes rencontrés:

Effet de Rémanence:

A I'application du champ magnétique

Désactivation du champ magnétique




Annexe:

def moyenne(l): def detection_indice_monte(L,mini=10):

assert not len(l)== ; : g
return sum(1)/len(1) compte = @

while i < len(L)-1 and compte < mini:
if L[i+1]-L[i] > @:

def lissage(l,p): compte += L[i+1]-LI[i]

¥ > ; : a+=1
""'Fonction qui débruite une courbe par une moyenne glissante i+=1
sur p points impaires''' else:
assert p%2== comp;e =0
- a=
p//=2 i+=1
return i-a
n = len(l)
out = [Nonelxn def repositionner_origine(L1,indice,taille):
#changement a l'indice 25
T #taille reference 50
for i in range(p): | =idieonyE)

out[i] = moyenne(1[:2%i+1])
for 1 in range(p, n-p):

out[i] = moyenne(l[i-p:i+p+1])
for i in range(n-p,n):

out[i] = moyenne(1l[-(n-i):])

1nd1ce m= detectlon indice_monte(L)
#repositionnement de l'indice de montée
1f 1nd1ce_m < indice:

L = [@]x(indice-indice_m) + L
elif indice_m > indice:

L = L[indice_m-indice-1:]

v 4 - R
¥reajustement de la tail

1f 1en(L) < taille:
a = [L[-1]11x(taille - len(L))
L=L+ a

elif len(L) > taille:
L = L[:taille]

return L

.....

return out

Vs A Ve PO 'Y Pia N 7
t/:’ ge (g (1sTe (Tallle universeLiLe;



Annexe: Force de cisaillement

2.R

Force de pressions

&
<«

v

dx

—>Force de pressions : d_Fp)= -dp.m.R? %

>Force de cisaillement: dFc=ty . 2. R.dx®

— On appligue le principe fondamental de la
statique a la portion du fluide :

dP.m. R?*=1y . 2 .R.dx

]fdP.n.RZ =UTO. 21 .R.dx

To = — Avec AP=%

=1

A 4



Annexe

Démonstration de |la formule de n :

—Poids: dP = p.dt.g9.Z Sens

. — ov N d’écoulement
—Force de cisaillement: dFc = n.E.S.Z

* en appliquant le principe fondamental de |a statique a la portion de fluide dt :

. Onap.dr.g=n.%.$

dr.p.dt .g= n.d(%).s

Meéthode de séparation des variables

donc [ dr.p.dt .g= fn.d(%).s

Résultat du pfs sur les deux fluides

4 R.p.S.z.t=n.2.5
onc R.py.5.z.tg =ng4.2.5

Donc n=

Force de cisaillement

|

Poids

dz



