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SUSPENSION SEMI ACTIVE : APPLICATION
Y'UN FLUIDE MAGNETO-RHEOLOGIQUE




INTRODUCTION

|) Principe de fonctionnement
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Schéma d'une automobile soumise a des perturbations

Schéma d'une suspension automobile



INTRODUCTION

2) Types de suspension

Actives

Semi-actives

Passives

Audi R8 Ferrari 599
Suspension hydraulique passive Suspension semi-active de type MR Pneumatique Electromagnétique
Répandues, peu cheres + Asservissement + Asservissement
Conception simple + Technologie avancée moins + Confort et Tenue de route

o

+ Reéajustement de la hauteur de la
caisse

- Tres couteux en énergie

- Technologies avancees

couteuse
+ Plusieurs modes de condurte
- Pas de reglage de la hauteur
- N'égale pas le confort de l'active

Filtre les vibrations de la route
Performances limitées

- Ne s'adaptent pas a tout type de
contrainte
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A. MISE EN (EUVRE DU MODELE

|) Suspension semi-actives et fluide magnéto-rhéologique

« Image au microscope électronique des particules de fer du fluide
MR sans excitation G (a gauche) et avec (a droite) »

Particules de fer: R~ 0.1a 10 um



A. MISE EN EUVRE DU MODELFE

|) Suspension semi-actives et fluide magnéto-rhéologique

Champ magnétique
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A. MISE EN (EUVRE DU MODELE
2) Création du fluide

- Viscosite dynamique : n = |,49

- Taux massique de limaille de fer: T = 28%

+ Tallle caracteristique : R~ 100 um
- 85€/L. compare a /00€/L

. 2 v
0-‘? '_»v!
) y Q™ ogles . i
- o3 -
v / g s ‘AN . ’
v '} " o g
| IR
| | - : ; 3
‘ ,, I { | .
] 5 ‘ | & : ‘
| " ! g ]
! R RS G .
1 § ,;' 3N . v
¥
PRy, 3
=4
|

.....

Fluide homogéne Fluide sédimenté



A. MISE EN C

3) Banc expérimental
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B. PREMIERE APPROCH

|) Amortissement par réglage de la viscosité
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t - Temps d'écoulement
p - densité du fluide
n — coefficient de viscosité




B. PREMIERE APPROCH

2) Explortation des résultats

& ‘an
n=f(B) R? = 0,94849

n=0,5529.B + 4,756
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C.

) Etude théorique

Masse
ajoutee
¥
7 S
S | — "ol | Perte de
= My = charge
. Perte de - } réguliere
charge T

singuliere

' " Perte de charge réguliere due
a I'excitation magnétique

“UXIEME APPROCH

Ptot(A) - Ptot(B) = p——A»Ag

Le théoreme de Bernoulli généralise donne :

Va2 (LSA

DsA

+LSB)+ Vtz( +E +A Lt)
DSB p 2 ge ES tDt

2

Hypotheses et constats :

~ 103 _ 64
Re ~ 1072 donc A¢/s = -

n(B)= 0,5529.B + 4,756
Ecoulement stationnaire Homogene et
Incompressible.

Remarque :

Frottement du piston modeélise par une masse

equivalente :
Mxg
APpor = CE
avec M = (Masse ajoutée — 2 * Mfmt)
et MfTOt — 1,5 kg
|



C. DEUXIEME APPROCH

2) Etude expérimentale

Temps d'eécoulement pour |0 mL :

t=f(i)
3.5
3
4 +
i +
2,5 + _+_
+ T i + =
2 .'__-———‘_‘_*—— + -
o + > + +
15 +——-—'-4;
1
0.5
0
0 0.5 1 15 2
i(A)

Ecarts ;

 Usure du joint de la seringue
*  Fluide non parfaitement homogene

Résultats experimentaux :
Reésultats théoriques :

++++

Masse ajoutée :

M = 4kg
M = Skg
M = bkg

25 3



C. DEUXIEME APPROCHE

3) Seull de contrainte Zone ob régne de champ
magnétique
——aly.
Sens T
d’écoulement

Application d'un champ :

+ Particules de fer subissent des forces d'interactions
magnetiques.

« Contrainte minimale necessaire pour la mise en

mouvement du fluide.

« Fluide non Newtonien.




D). ASSERVISSEMENT

3) Recherche des blocs manquants
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Schéma équivalent :
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C. DEUXIEME APPROCH

3) Seull de contrainte

Sans champ magnéetique : Le PFS appliqué a une
Fluide Newtonien. Contram.te de cisalllement: portion de fluide donne -
T=7Yn
__APR _ Mg
T : taux de cisaillement ‘TO = |vec AP =

Y : gradient de vitesse

1 @ viscosité

Force de pression

Avec champ magnétique :
Apparition d'un seuill minimal de cisaillement 7 :

{ y =0si7 <1

T=To+ Ynsit =1




C. DEUXIEME APPROCHE

3) Seull de contrainte

To = ()

250
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y = 52,716x
R2=0,99519
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D. ASSERVISSEMENT DU SYSTE

1) Schéma bloc
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D. ASSERVISSEMENT DU SYSTE

2) Acquisition de la position

* Constom pOurs | prog! e
const byte TRIGGER.PIN « 25 /7 Broche TRIGLER
const byte ECHOPIN « 3; /7 Broche ECNO

Livisty

Const umsigned Long MEASURE TIMEQUT « ZSODML; // 25ms = 8 0 Sy

* Vit

oar Mo 'sum-smo « 340,90 ’ 1000 |
R e Y=f{(t)
vold setupQ) (

* I ‘ [ J v e
sorial, beginC115200);

i =0A
i=0,5A

/7 /* Inmtiolise \es broches */
pLrvode(TRIGGER _PIN, OUTHUT):
digitalwri te(TRIGGER_PIN, LOW); // Lo broche TRIEGER dott étre & LOW ou repos
pirdodeECHO_PIN, InFUT);

}

void 160600 £ i=1,25A

1. Lor une mesur o SL\3tonce ¢
digltelnr i te(TRIGGER_PIN, HIGH):
delayMicroseconds(10); - J—
digitalWrite(TRIGGER_PIN, L0w); I = 1,5A
Mesu

long measure = pulseln(ECHO_PIN, WI1GH, MEASURE TIMEQUT);

stgne'e g partas

ommﬁ:(&mﬁ ~ measure / 2.0 * SM.SPEEO.] Zd = —

¢ AffLcne les rénultats on s, cmot m ® ¢
serial print(distancemm, DEC);
Seriol printing*,”);- 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
' delay(10); -10

T(s)



D). ASS

—RVISSEMENT DU SYSTE

3) Recherche des blocs manquants

B(mT)
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Pour une masse ajoutee de 6kg :

ilA)

B(mT)=f(i(A))
/_./"F/
Pl
L
/'/
‘3 -j’/
Pl
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y = 55,985x
R* = 0,99696

v=f(B)
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B(mT)

———|K =10

y =-1E-04x + 0,0132
R* =0,94571
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D). ASSERVISSEMENT

DU SYST

3) Recherche des blocs manquants

ong measure = pu

distance_mm measure

Lseln(ECHO_PIN,

, MEASURE_TIMEOUT);

2.0 * SOUND_SPEED; R

v=((distance_mm-a)/25),;

a=distance_mm ;

" Ecart entre la

ecart = vC vV,

consigne

|

| ar

gir1te(6, 60'ecart);j

lelav(25):

et l *‘51'.1

O% Duty Cycle analoawritesi o)
Sv
v
2 SH Duty Cycle .u‘,\l-’u}'.\hl'r 654)
"W
N
SO% Duty Cycle analogWritei(l27)
Sv —I
v I—
75% Duty Cyche analogWnte(191)
Sy # -
vy l l L

100% Duty Cycle

anal

aWrited2s
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D). ASS

-RVISSEMENT

4) Limites de I'expérience

Effet rémanent

£y "!‘ sy Activation

Désactivation

DU SYST

Saturation

M

No

Vs



. CONCLUSION




Annexe

def detection_indice_monte(L,mini=10):
i=80
a=#9
compte = @
while i < len(L)-1 and compte < mini:
if L[i+1)-L[1] > @:
compte += L[i+1]-L[{)

def moyenne(l):
assert not len(l)==0
return sum(1)/len(1)

def lissage(l,p):

. . a+=1
""'Fonction qui débruite une courbe par une moyenne glissante { 4= 1
sur p points impaires''’ else:
assert py2==1 compte = @
p//=2 a=@0
fe]
return i-a
n = len(l)
out = [None)*n def repositionner_origine(Ll, indice,taille):
schangement & U'indice 25
g ftaille reference 50
for 1 in range(p): . L = L1.copy()
out(i] = moyenne(l[:2xi+1]) indice_m = detection_indice_monte(L)
for i in fange(p. n‘p): grepositionnesent de ('indice de montée

if indice_m < indice:

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

L = L{indice_m-indice-1:)

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

if len(L) < taille:
a = [LI-1])=(taille - len(L))
L=L+a

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

return L

return out
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Annexe

Force de pression

Force de pression : d—Fi,) = —dP.m.R* u,,

Force de cisalllement : d—Fn) = T7o.2m. R.dx u,,

PFS appliqué sur la portion de fluide, projeté selon u, :
m.R*.dP = 14.2m. R. dx

de—ZTOfd



Annexe

Condurte horizontale cylindrique de section constante (méme champ de vitesse a I'entree et a la sortie) :

PV (2R)

Nombre de Reynolds : Re =

n
Perte de charge : APyt reg = (Pe + ,[/Ze +§;Z) — (PS + % _|_7»0];é) =P, —F

APtotre 8L 8LV
Donc AH = e — 417 VT[RZ — 772
pg TR*pg PIR
AP tot,reg 8LnV
A o pg o png L 3277*2 o 64
oA =TV L T V2L T SRpv T Re
2d 2R 2d 2R

64
Re

25



