Amortissement libre

Amortissement libre du systéme balancier - spiral

Interprétation physique des parametres de frottements

Balancier annulaire monométallique d'une montre bracelet

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

Mesures en position horizontale

Premiére piece mesurée

Mesure n°1 ji=1
Mesure n°2 j=2
Mesure n°3 i=3

Seconde piéce mesuree

Mesure n°1 ji=1
Mesure n°2 j=2
Mesure n°3 i=3

f-as
wg:=2-7-f
j=1
-5 -3
ay = 3.549x 10 by = 9.869x 10
i i
_5 4
oay = 6.25x 10 oby = 5.38x 10
i,J 1]
4 -3
ay = 1.147x 10 by = 9.297 x 10
i i
5 4
cay = 4.954x 10 oby = 4.235x 10
i,J 1]
4 -3
ay =3.715x 10 by = 7.392x 10
i i
5 4
cay = 6.175x 10 oby =53x 10
i,J 1]
j=2
—4 -3
ay =2.96x 10 by = 7.758x 10
i i
5 —4
cay = 8.408x 10 oby = 7.661x 10
i,J 1]
4 -3
ay =2.387x 10 by = 8.328x 10
i i
5 —4
cay = 8.944x 10 oby = 8.162x 10
i,J 1]
ay = 0 bH. = 0
i,J 1]
cay = 1000 oby = 1000
i,J 1]
j=1. Npiéces Nmesures == 3
, | 166 10 *
may = say Z 5 may = i
- (o-a,.,i ,) 2.69x 10
by, | 8.92x 107 °
mbH = SbH . Z mbH=
J J 2 -3
p (ale_j 8.02x 10
CH, | 4.66x 10 °
mey = SCy Z 5 mcy = s
- (ac,.,l_ ,) 8.1x 10~
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Interprétation physique des
paramétres de frottements

Jp = 1Omg-cm2
My =59.5mg

= 2624% 10 °

= 1102x 103

i,J

-~ 3.951x 10 °

= 8619x 10 7

i,J

= 7735% 107 °

=1.083x 10>

i,J

— 8.625% 107 °

= 1687x 10 °

i,j
= 7506% 107 °

= 1.802x 102

i,j

i mesure erronée

“:= 1000
by

I:=1.. Nmesures

3.29% 10" °
1/$aH=
6.13x 10" °
e 282x 10" %
sby =
H 4
5.59 x 10
575x 104
1/SCH=
1.23x 10" °
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Amortissement libre Interprétation physique des
paramétres de frottements

Frottement sec en position horizontale

mey, Jsen 1164 10 ° 1438x 10~
fy:= W ofy = 2 fy= 3 ofy = 4
2.026x 10 3.079x 10
. L 0.067
Demi-angle d'équilibre fy= deg
0.116 10
2 7.354 x 10
Couple de frottement constant  rey = fiy-Jy- g Icy= N-m
1.279x 10 o
Coefficient de frottement sec sur I'axe de balancier g= 9.807m-s™2
rayon d'appuis du pivot de balancier Fappui = 0-5-Dappyi Fappui = 0.018 mm Ppai == Mp-g
2 2
y 2-fy-Jdp- @ y 2-Jp-wg 4 p (0.14j v (o.owj
H= (o Ay = ——-ofy H= Ay =
Pbal'rappui Pbal'rappui 0.244 0.037
Frottement visqueux
mby, Jsbn 1419x 10" ° 4.485% 107 °
TIHZZT OTlH = 5. NH= 3 OTNlH = 5
d d 1.277x 10 8.89x 10~
. 7.132 —11
Constante de frottement visqueux  I'vy = 2-py-Jp- @ I'vy= 10 .N-m-s
6.42
Coefficient de viscosité apparent de I'huile /e == Lygjier sup b + Lpaiier inf b lpatier = 0.121mm
rp,'vot = 0'5'DinOt_b rp,'vot =0.033mm Rpierre = 0'5'Dt_p_b Rpierre =0.035mm
v 2. 77H~Jb~a)0~ Rpierre _3rpivot Ay = Jb~a)0' Rpierre - rpivot i
2-71, pivot '/palier I pivot 'lpalier
52.21 1.65
V= poise Ay = poise
46.996 3.271
Frottement quadratique
3 ° e 6.208x 107 ° 1.233x 107 °
Ky'= —-ma OKy'= —-/ Sa KH= OKy =
H= g H H= g H H 4 H _5
1.009 x 10 2.297 x 10
. 6.208 _14 2
Constante de frottement quadratique gy := &xp-Jp gy = 10 -N-m-s
10.092
Masse volumique et viscosité de l'air ~ p,:= 1.293-kg-m 3 ve:= 1810 6~poise
Nombre de Reynolds pour une vis de diametre d dyis:= 0.56-mm
Ds_ext -1
6o =270deg R:= > R=475mm Vmax = R-@p- 0 Vmax = 0.563m-s
Vmax
R:=p,djs— R =226.302
Va

L'écoulement autour d'une vis de balancier est laminaire !
On ne peut donc tirer du parametre de frottement quadratique une valeur de coefficient de forme C,
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Amortissement libre

Mesures en position verticale 3h

Interprétation physique des
paramétres de frottements

Premiére piece mesurée ji=1
Mesure n°1 =1 a3hi i:: 6.06 x 10_ 5 b3hi i:: 0.01 C3hi i:: 0.016
oagh, = 6.971x 1072 absp, ;= 6.098x 10~ 7 OC3n, = 1276x 107 °
Mesure n°2  j:= 2 a3h,.’j =0 b3h,,j =0 c3"/,/ = mesure erronée
oagy, = 1000 obsh, = 1000 oCan, = 1000
Mesure n°3  j== 3 asn, i~ 1245 10 by, = 9.591 10° 3 csn, 1= 0.017
oagh, = 7.05x 10 ° obsh, ;= 6.168x 10 * OC3n, = 1291 % 10 °
Seconde piéce mesuree ji=2
Mesure n°1  j:= 1 asn, i~ 3.268x 10 by, = 7.375 10° 3 csn, i~ 0.026
oagh, = 1.014x 104 o-b3hij:= 9.146x 10~ 4 OC3n, = 1.991x 107 °
Mesure n°2  j:= 2 asn, i~ 8.099x 10° S by, = 9.736x 10° 3 csn, = 0.018
oagh, = 1124x 104 ab:,,,/j:: 1.009x 107 ° OC3n, = 2187x 10 °
Mesure n°3  j== 3 asn, i~ 1675 10 by, = 9.007x 10° 3 can, i~ 0.019
oagh, = 1.929x 10~ obsp, ;= 175x 107 ° OC3n, = 3.835x 10 °
Moyennes pondérées Npigces = 2 J=1.. Npigces Niesures = 3 i=1.. Npesures
i asp, - -5
1 i 9.22x 10 4.96 x 10
Sa3hj = —_2 ma3hj = $a3hj‘ Z mas, = 4 1/ Sazp = _5
Z (o-a3hi ,-) p (oa3hi ,) 2.1% 10 7.01x 10
i
bsp -3 -4
i 9.8x 10 4.34x 10
]
Sb3h/ = P mb3hj = $b3hj' Z mb3h = _3 1/ Sb3h = 4
Z (ab3hi ,) - (ob;,»hl ,) 8.53x 10 6.32x 10
i
C3n. —4
1 i 0.02 9.08x 10
SC3h/ = P mC3hj = $C3hj‘ Z 5 mcs, = [0 02 1/ SC3p = _3
Z (O'C3hl j) i (OC3hi j) ’ 1.37x 10
: L
-3 -3
" mcsp . 4.124 x 10 mb3h 1.559 x 10
3h = 3h = N3n = N3h =
4 5.485x 107 ° 2 1357x 107 °
3 3.457x 107 °
K3p = B -magp K3p = 5
7.876x 10
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Amortissement libre Interprétation physique des
paramétres de frottements

Frottement sec en position verticale 3h

mcs, Jscan 4124% 103 2.269x 10 4
f3n = 2 ofsh = 2 f3n = 3 ofsp = 4
5.485x 10 3.436x 10
) o 0.236
Demi-angle d'équilibre fap = deg
0.314 9
2 2.605x 10
Couple de frottement constant Iy, := f3,-Jp- g Ics, = N-m
3.465x 107"
Coefficient de frottement sec sur I'axe de balancier g= 9.807m«s'2
rayon du pivot de balancier Ioivot = 0-5-Dpjvot p Ioivot = 0.033mm Ppai = Mp-g
2
R’3hj f-dp-ap ’ d
ﬂfshj = > > u(f) = > w(f) = Ecﬂ(f)
Ppar-oivot)” — (€ 2 2
J ( bal p/vot) ( 3hj) / (Pbal'rpivot) _ (f.Jb.a)o )
, 0.137 7.652x 107 °
Auff3p = u (fsh .)'Ofsh. Hf3n = A3, =
J J J 0.183 0.012
Angle de frottement (43n) rr d
ngle de frottement: := arctan = eg
P3hn 3h P3hn 10.366
. Hisn; Poa Tpivo 2.605x 10~ °
Couple de frottement (vérification) ~ M3, = ———— My, = N-m
I (lf_?h ')2 3.465x 107
J
Perte d'amplitude en position verticale
Amplitude en position horizontale On:= 6y Oy =270 deg
: 1 2,2 -6,
Energie contenue E.:= E.meo -0y E.=7.013x 10 " joule
Perte d'énergie par oscillation en position horizontale = énergie fournie par I'échappement
Oi= 4fy + 2 O+ 2 kg O an=| 20 g
A0y =4-fy+ 2.1y Oy + — k- A0y = e
H H N OH 3 KH OH H 2973 g
f 2y o[ 1499 107 / AEy (2137,
A H=Jp g 90A H A H= jOlJe — = (0]
1545% 107" Ee \2.203
Calcul de I'amplitude en position verticale
8 2
AH(H) = 4‘f3h+2'ﬂ"7]3h'9+ E'K"?h'g 0= 270deg
9 Jp- 020 4-Fgp + 2 0+ 8 kg 67| - 4y . 0 o =| 1% 4
= racine| Jp-wgy -0-| 4- +2-7 0+ —-K3p - - AEy , = e
3h, b @9 3h; 773hj. 3 *3n, H, h=|, 33.118 9

Perte d'énergie par oscillation en position verticale
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7

Interprétation physique des
paramétres de frottements

2 2.864x 10 AE3, (4.084
AE3h = Jb~a)0 '90'4‘0(03,,) AE3h = Joule £ = %
3.027x 10 ' o \4315
Mesures en position verticale 6h
Premiére piece mesurée ji=1
Mesure n°1 i=1 agp. = 4.148 x 10_ 5 th. = 0.01 Cen. .= 0.016
N N I
—4 -3 -3
oag, = 2.245x 10 obg, = 2.019x 10 ocg, = 4.381x 10
i,f I,J Y
o . —4 _3
Mesure n°2  j:=2 agp = 1.491x 10 bg, = 8.769x 10 cen. = 0.028
N 1.1 I
—4 -3 -3
oag, = 1.64x 10 obg, = 1.435x 10 ocg, = 3.008x 10
i,f I,J Y
o . —4 _3
Mesuren°3  j:=3 ag, =2.879x 10 b, =7.751x 10 cen. = 0.022
N N I
—4 -3 -3
oag, = 1.321x 10 obg, = 1.146 x 10 ocgn = 2.381x 10
i,f I,J Y
Moyennes pondérées Npigces = 1 Jj=1.. Npigges Npmesures = 3 i:=1.. Npesures
i aeh. .
1 , _ _
sag, = ————————— magy, = saGh.‘Z &z mash:(2x 10 4) 1/saf;,,:(9.35>< 10 5)
J -2 J J 2
Z(anh. ) i (O'aGh. )
] L ]
/ b
1 6h.’. 3 3
shg, = mbgp = sben {3 | g, = (8.45% 10°3) [sbey = (8.19% 1074
J -2 J J 2
> (o " (o
i,J ]
i
! iy (0.02) N (1725 1073)
SC = mc = SCgp mcegp = . SCgn = . X
6h, —, MCen, 6h, Z ) 6h 6h
Z(Gceh. ) i (Oceh. )
Y] L ]
i
mcep _ mbgp, —
fon = — £ = (5758 x 107 3) e =~ non = 1345 1073}
T

3
Keh ‘= 8 -Mmagp

Frottement sec en position verticale 6h

kon=7.5% 1079)

mcep \/ SC6hn _
th = 4 O'fah = 4 th = (5758 x 10 3)

Demi-angle d'équilibre fen = (0.33) deg

Couple de frottement constant  reg, == fsh.Jb.woz

Coefficient de frottement sec sur I'axe de balancier

rayon du pivot de balancier

Interprétation physique des parameétres de frottements.mcd

Ioivot = 0-5'Dpivot_b

ofsn = (4.204x 107

Tegs = (3.637x 1072 ) Nem

Ipivot = 0.033mm

g=9.807m-s2
Ppai = Mp-g
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Amortissement libre Interprétation physique des
paramétres de frottements

2
I-bShj f-dp-ap ’ d
Hish = > > u(f) = > u(f) = gfﬂ(f)
Ppai-oivot) = (1€ 2 2
J ( bal p/vot) ( Ghj) / (Pbal' rpivot) - (f.Jb.wo )
Apdsn = ﬂ'(fehj)'ofshj ten = (0.192) Aufgp = (0.015)
Angle de frottement: O6h = arCtan(ltfeh) oen = (10.889 ) deg
Hn -Phpai oivot °
Couple de frottement (vérification) Mgy, := B — Mg = (3.637 x 10 )N‘m

J

2
T ("f 6”/)
Perte d'amplitude en position verticale
Amplitude en position horizontale Oy =270 deg
Calcul de I'amplitude en position verticale

8 2
A6’(9) = 4‘f6h+2'ﬂ"7]6h'0+ E'K'sh'g 0= 270deg
, 2 8 2
osh,Z: racine Jb~a)0 -0- 4‘f6h‘+2‘7l"7]6h"9+ §~K6h;6? —AEH‘,H 06’,:(22751 )deg
J J J J J

Perte d'énergie par oscillation en position verticale

AEg,

A= Jp- 05> -0p-20(0gy)  AEgy = (1.778x 1077 ) joute ~ (2.536) %

c
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