Amortissement libre Analyse de la courbe d'amortissement

Amortissement libre du systéme balancier-spiral
Analyse de la courbe d'amortissement

Balancier annulaire monométallique d‘une montre bracelet

E| Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Montre HES.mcd(R)

T,=025s  f=4s wo=2-7f  Jy=10mg-cm®> M, =59.5mg
Amplitude stationnaire (choix) 0, =270 deg

Mesure de la courbe d'amortissement (si le fichier ne s‘ouvre pas, cliquer 2X et
chercher le chemin)

A= ) n := dernier (A) n=59 j=0.n Aj:= Aj-deg

.\..\Amplitudes_V3H_003_m1.xls

Ag = 357.38deg i=1.n AA; = A1 - A;

Détermination des paramétres de frottement
Régression quadratique

A1;:Zn: A; A2;=Zn: (A)? A3::Z (a)° A4;:Z (a)*

i=1 i=1 i=1 i=1

BO::ZH: AA;  B1 Z (A7 44) Bzzzzn: [(A,-)Z-AA,-] czzzzn: (4a)?

i=1 i=1

A2 A3 A2
K:=n—-A1 L:=A2-n— M:=A3- A2 — D:=(K-A4+ L-A3+ M-A2)-A1

A1l A1l A1l

A1 B1-a-A3 n-N1-R R-b-A1
a=(K-B2+L-B1+ M-B0)— Nf=—— R:= B0 - a-A2 b= — ci=—
D A1l K n
2 2 2
Q:=c-b-A1+ a-b-A3 + c-a-A2 Q=2-Q+nc +A2b + A4.a
C2-Q K A1 n-A4 - A2-A2 A2-A4 - A3-A3
oy = 3 oy op = TO'}, O¢ = f'dy
a=6.06x 10‘5 b = 0.01 ¢ =0.016
-5 —4 -3 2

o, =0.029deg 0,=6.971x 10 op =6.098 x 10 o.=1.276x 10 Y(x):=ax +bx+c
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Parameétres de frottement

c Oc -3 —4
Frottement sec fp:= 2 ofi= 7 fp=3.932x 10 or=3.191x 10
Demi-angle d'équilibre AOg = fp A0, = 0.225deg
Couple de frottement constant I,= fb.Jb.a)O2 I=2484x 10 o N-m
. b Ob -3 _5
Frottement visqueux =5 opi= np=1.635x 10 o, =9.705x 10
T T
Décrément logarithmique 6=2-71p 0=0.0103
Facteur de qualité "visqueux" Quisqueux = i; Quisqueux = 305.817
Constante de frottement visqueux 7, := 2-5,-Jp-wp r,=821810 11~N~m~s
. 3 3 -5 -5
Frottement quadratique  x, := g.a O, = g-aa Kp=2.273x 10 0,=2.614x10
Constante de frottement quadratique 77, := «},-Jj, Iq=227310 14~N~m-32
Equation différentielle et graphe du mouvement
Systeme différentiel non linéaire g=v
V' + (@) 0+2na,V — exv? — e?f = 0
Solution numérique
f—4Hz T,=0.25s wp = 2.7-f wp = 251335 0o = wp-S
Position initiale g := 180-deg Vitesse initiale vo:=90-rad-s !
T
Durée d'observation (nombre de périodes): nb p:=80 T;:=nb p-Typ np:=32-nbp-1 t=0,—.T;
np
% a1
q:= o 3
VoS D(t.q) = 2 2 a1 (Q1)
—0g 40~y fpr — 2'(600'7719)'(71 K1
|1 o
- (2)
Z- rkﬁxe(q,O, Tes . np, D) 1720 g2V vi=2Z?
Graphe du mouvement
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Perturbation d'amplitude

Perte d'amplitude par oscillation: A6(0) = 4-Ffy + 2-1-17p-0 + %Kb.,gz

Perte d'amplitude pour 6, 6y = 270 deg A6 = 26(6y) A6, = 3.752deg
Part due au frottement constant A0,(0) = 4-fp AHC(90)~A90_ T 24.02%
Part due au frottement visqueux A0,(0) = 2-7-1p-6 Aev(00)~A90_ 1 _73.925%
Part due au frottement quadratique ~ 46,(0) := %Kbﬂz Aé’q(ﬁo)ﬂ%_ T_ 2.055%
Nombre d'oscillations jusqu'a l'arrét complet qo0 = 6o qo =4.712
Qosc:= |i< 0 Nbyge = dernier(qosc) -1

q < by Nbysc = 134

while q > fp

i+ i = Goseypss,

8 o 05, = 1.112deg
G q-|4fp+ 2m 05+ 2 Kb

temps := Nbygsc- T temps =33.5s
QOsci <q

Qosc

Perte d'amplitude par oscillation en fonction de I'amplitude du balancier

Oinit — Ofin
Nbyse + 1

i=0. Nbyg + 1 Oinit = Ao 0= Ojnig =i
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Perturbation de marche due aux seuls frottements

Défaut d'isochronisme u(0) = ~86400 ~(7[- nb2 + %-ancbﬂ + g"sz'@zj
T
Marche pour 6, 0y = 270 deg y(eo) =-0.124 s/d
Part due au frottement constant Auc(6) =0
Part due au frottement visqueux A (0) = _826100 (,, 77b2> Au(60)-11(6p)” ' _92974%
Part due au frottement quadratique Aptg(0) = _826100 .(g.,(bz.ezj qu(eo).ﬂ(eo)_ 1 0.133%

. . -86400 ( 32 _
Part due au couplage visqueux-quadratique Ay, () = 5 [? . Ub'Kb'Hj A/'IVQ(HO)'/—I(HO) T_ 6.893 %
T

Défaut d'isochronisme

-0.115

—0.12 .

u(6)

—0.125 .
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Bilan énergétique
Energie dissipée

L 1 1
Théorique  AE(6) = Jb-woz-G-Aé’(é’) Mesurée j=1.n AE, = E~Jb~w02'[(Aj—1)2 - (Aj)z]
J

Energie dissipée pour 6, 0y =270deg AE(@O) =1.949x 10 7joule
Part due au frottement constant AES(0) = Jp- g 0-406(0)  AEG(0p)-AE(8p) " =24.02%
Part due au frottement visqueux AE (6) = Jb-woz-H-AHV(H) AEV(HO)-AE(HO)_ T 73.925%

Part due au frottement quadratique  AE, () := Jb-woz-H-AHq(H) AEq(HO)-AE(HO)_ T 2.055%

Puissance dissipée

AE,,
s 1 3 . J
Théorique  AP4(68) := —-Jp-wyp" - 0-A60(6) Mesurée AP, =
2. J TO
Puissance dissipée pour 6, 6o =270 deg APd(HO) =7.797x 10 ! w
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Evolution du facteur de qualité ) )
. 0 . (Aj-1)" + (4)
Theorique Q) = = o Mesuré j=1.n Q= T
A J
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