Perturbations thermiques Balancier Guillaume intégral
Déformation centrifuge

Perturbations thermiques du systéme balancier - spiral
Balancier bimétallique Guillaume intéegral - Déformation centrifuge

Chronométre - Balancier bimétallique a vis a serge coupée
E| Référence :D:\Résonateur (TE)\BS - Perturbations thermiques\P_TH - Bal bimét Guillaume intégral.mcd(R)
To=04s f=25Hz wg:=2-7-f =30

Coefficients de dilatation et constantes élastiques

6 4

0 =851x10 % E,-163x10"Pa  ap,=185x10 > E,=1x10 "Pa  yuyer=—24x 107

Forme initiale de la serge xo(@) = Ry-cos(g) Yo(@) := Ry-sin(4)

Perturbation de marche due a la force centrifuge agissant sur la serge coupée
2
Vitesse angulaire moyenne du balancier (pour tester les ordres de grandeurs g, := 270-deg =~ 2,,:= —-@p- 0y
v

Perturbation due a la serge seule, sans les vis

3
. . €ps hs 4
Moment quadratique de la serge en flexion plane lps = p Ips = 0.034 mm
4-ErEe : 11
Module apparent de la serge = — #=1.258%x 10  Pa
2

(\/E1+\/52) U R4 2

Déformation de la serge seule sous I'effet de la force centrifuge Kes = 0 m
4.7 (glbs

Ules(A, @) = kes [ 6-(2-sin(@p) + sin(A)) + sin(p)-sin(1 — @) — 2-sin(A)-sin(¢) — 2-(1 — cos(¢))]
V1gs(A, @) = kos'[—9-(cos(A) + 2-cos(¢)) — cos(@)-sin(A — @) + 2-sin(@p) + sin(A)-(2-cos(g) — 1)]
Uss(A, @) = UTes(A,4)(0< ¢ <)+ ules(A -7, 4)(02 ¢ 22 - 7)

Vcs(ﬂ’ $) = V1cs(l’¢)‘(0 <g<A)+ V1cs(l -7,$)(02¢=21-n)

Ugs(20, 20) = 7.479x 107 ° mm Ves(20, 20) = 6.025x 107 * mm
Uss(20, 20 — 7) = 1.028 x 107 ° mm Ves(20 20 - 7) = -5.253x 107 ° mm

2 2
Xcs(9) = Xo(4) + ch(ﬂo, ¢) Yes(9) = yo(9) + Vcs(lOs ¢) res(4) = \/Xcs(¢) + Yos(9)

Variation relative du moment d'inertie du balancier sous l'effet de la force centrifuge sur la serge seule

40
Mps 2 2 2
Adps = : J' res(@)” dg | — Mps-Rg Adps = 0.01191 mg-cm
4 ﬂo—ﬂ'
2 .5
Mps - Ro _ 2 2
Qpg=——— ~(3-7z - 8-sm(ﬂo)) Adps = Jp-aps-2n Adps =0.01191 mg-cm

272 Elpgdp
Variation de marche correspondante

2 5
Mps Ry 2

(3-7-8-sin(4))- 6o

pies(8g) = 64800 >
“lps-Jp-To

pies(8g) = —1.553
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Perturbations thermiques

Augmentation de la déformation de la serge due a la présence des vis
nbvis

Position angulaire des vis nb,is =18 j=0. 2

-1

ﬂT:(O 25 40 55 70 85 100 115 130)deg

Calcul pour une vis (exemple numérique pour une vis intermédiaire)

.1 ,
Jvi = E’nbvis -5 vi=4 my; = my. my; =10.5mg Avi=4;

Jvi Jvi

m'(RO + hvis)'ROS'Qm

Balancier Guillaume intégral
Déformation centrifuge

Avi =70deg

2

Déformation de la serge antérieure a une vis Kesm(m) =

2- EFlpg
u1csm(m,lm, ¢) = kcsm(m)o(¢~cos(/1m) + cos(/im)-sin(¢)«cos(¢) + sin(/1m)~sin(¢)2 - 2~cos(/lm)~sin(¢))

v1csm(m,lm, ¢) = kcsm(m)«[;é«sin(ﬂm) - sin(/im)~sin(¢)~cos(¢) - cos(/im) + cos(/im)~cos(¢)~(2 - cos(¢))]

ucsm(m,/im, ¢) = u1csm(m,/1m, ¢)«signe(/1m) vcsm(m,/im, ¢) = v1csm(m,/1m, ¢)«signe(/1m)

Kesm(m)

ecsm(m,ﬂm, ¢) =2 «[cos(ﬂm)om — cos(¢)) — sin(ﬂm)«sin(qﬁ)]«signe(/im)

Ussm(Mui» Auis Ayi) = 1.605x 107 > mm Vesm(Mui» Auis Ayi) = 1567 x 107 > mm
Ossm(Myis 2ui» Ai) = 1819 % 107 deg
Xcsm<ma Ams ¢) = Xo(4) + chm<m’ Ams ¢) YCsm(ms Ams ¢) = Yo(4) + Vcsm(m’ Ams ¢)

rcsm(m’ Ams ¢) = \/Xcsm(m’ Ams ¢)2 + ycsm(m’ Ams ¢)2 rcsm(mvia Avis ﬂvi) - Rp=2.022x 10 5mm

Déplacement de la serge au-dela d'une vis

Ry-cos|\ A, _sil Uesm\M s Ams Am
O(m, 1) = [ 0-cos( )j R(6) (cos(e) sm(e)] T(m. ) = ( ( )J

Ro-sin(ﬂm) sin(8) cos(6)

Ro-cos(9)

Ry-sin(¢)

)= R )

| -0t - 0m 20 Tl

Vcsm(m s Ams im)

)

MM, Ams 8) = Xa(M, A, ¢)0 — Ry-cos(4) AY (M, Ams 8) = Xa(M, A, ¢)1 — Ry-sin(¢)

Sommation sur toutes les vis d'une demi-serge

Ulesy (M, Am. 6) = [Uosm(m . Am. ¢)-(0 < ¢ < ) + Wgm(m.. 2. 8)-(8 > Am)|-(Am > 0)
VIesy (M, Am. 6) = [Vosm(m. Am. ¢)-(0 < ¢ < ) + Wam(m. 2. 8)-(8 > Am)|-(Am > 0)
2o (M Am. 8) = [Uosm(m . Am. 8)-(0 = ¢ > ) + WXgm(m., A, #)-(8 < Am)|-(Am < 0)
v2csv(m ,8) = [Vesm(m. Am. ¢)-(0 = ¢ > ) + Wam(m. 2. 8)-(4 < Am)|-(Am < 0)

Uesy (¢4 Z( csv(mv Ajs ¢) + uzcsv(mv Ajs ¢) Vesv (9) = Z (V1csv(mvj»ﬁj’ ¢) + VZCSV(mVj’ﬂ’j7 ¢))

J

.

Xesv (9) = Xo(@) + Ucsy () Yesv(9) = Yo(8) + Vesy () lesv(9) = \/Xcsv(¢)2

P_TH - Bal bimét Guillaume intégral - déformation centrifuge.mcd

+ YCsv(¢)2

2/6



Perturbations thermiques Balancier Guillaume intégral
Déformation centrifuge

Variation relative du moment d'inertie du balancier sous l'effet de la force centrifuge agissant sur les vis

Mbs
Adpsy = :

T

Ao
J rcsv(¢)2 dg | - Mbs'R02 Adpg, = 8.10373 x 10 3mg-cm2
ﬂo—ﬂ'

Variation de marche correspondante

AJbsv

Jp ’sz

Apsy = ﬂcsv(ao) = _32400'absv'a’02"902 ﬂcsv(eo) =-1.056

Perturbation due aux vis seules (serge élastique de masse nulle)

Calcul pour deux vis opposées symétriques (exemple numérique des vis compensatrices)

jczzl-nbv,s—1 Jc=28 me:=m,, m.=10.11mg Aoi= A, Ac=130deg
2 Jjc Jc
Uem m,/lm) = kcsm(m)-[ﬂm-cos(lm) + sin(/im)-(1 - 2-cos(/1m))]~signe(/1m)

, m) = kcsm(m)-[ﬂm-sin(/lm) + 2-cos(/1m)~(cos(/1m) - 1)]~signe(/1m)

<
S
— — —_—
3
RN

Ugr(Mg» 1) = 6.323x 107 ° mm Vom(Mes 2o) = 8.325x 107 ° mm

Xom(mM, Am) = Xo(Am) + Ugm(m, Am) YoM Am) = Yo(Am) + Vom(m. )

(M, Am) = J KoM An)? + Yom(m Am)? Fom(Me» 2c) — Ro = 5.971x 107 ° mm

A, An) = 2-m-(rcm(m,/1m)2> _2.m-Ry? Adp(mg, 26) = 2.247 x 10” * mg-om”

2:m*Ro> (R + hyg)?

M. 2n) = y (|| = sin(| 4] )-c5(| A] ))-2"
7 Ibs
2 3 2
2.m*-Ry"-(Ry + hy;
am(m, /1,,,) = n f( ( ot VIS) -(|/1m| - sin(|/1m|)~cos(|ﬂm|)) am(mc, /10)-.(2,,,2 —4.058x 10 "
7 lps-Jp
U Ay, 0) = ~32400-n(m, Ay)- 0”65 UM, A, Bg) = —0.032

Sommation sur toutes les vis

Ao = Z AJm(mvj, lj) Adgm=9.637x 10 4 mg~cm2
J

ﬂcm( 90) = Z /Um(mvj: Aj, 90) ,ucm( 6’0) =-0.126
J

Perturbation totale de la serge avec ses vis

ﬂc( 90) = ﬂcs(‘go) + ﬂcsv<‘90) + ﬂcm( ‘90) /Uc( 6’0) =-2.735
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Perturbations thermiques Balancier Guillaume intégral
Déformation centrifuge

Graphes des déformations

E| Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Définition Atan.mcd(R)

Forme initiale de la serge et du bras o R
‘o

n:= 200 i=0.n Ay = 178-deg j=2.n-2 Ry =-Rp+ -f
J

A _
di=do-m+ T xo(9):= Rocos(d)  Yo(#):= Rysin(4)  rolg) = %02 + yo(2-m

Déformations thermiques de la serge et du bras

©®:= 50 Facteur d'agrandissement graphique  Ag:= 10 O:=Ag-6

Xn(©. 9) = a(6) + R(O)-cos(d)  yn(0.9)= RO)sin(g) iy =/ x(€. ) + yi( €. ) -mm” "

Pur, = Atan(x( 0. i) .y ©. 4i))

Déformation centrifuge de la serge sans vis
Facteur d'agrandissement graphique Ag = 1000

xcsl. = X0<¢,’) + Ag'ucs(/lo’ ¢I) ycsl. = y0(¢i) + Ag'Vcs(/lo, ¢I) rcs,. = (Xcs,.)2 + (ycsl.)2'mm

Bos. = Atan(xcs,,ycs,) fos, = 315.022deg Bos = 130.245deg
1 1 ! n

Déformation centrifuge de la serge due aux vis

2 2 — 1
xcsvi = X0(¢i) + Ag'ucsv(¢i) ycsvi = YO(¢i) + Ag'vcsv<¢i) rcsv,. = /(Xcsvi) + (ycsvl.) -mm
ﬁcsvi = Atan(xcsvi ) ycsvi) ﬁcsv0 =315deg ﬁcsvn = 131.089 deg
Déformation centrifuge totale de la serge
Xctl. = Xcsl. + xcsvi - X0(¢,')

2 2
yctl. = YCsI. + ycsvi - y0(¢i) rctl. = (Xctl.) + (yct,.) -mm

Bot. = Atan(xct, , yct,) fet, = 315.022 deg B = 128.484 deg
1 ! 1 n
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Perturbations thermiques Balancier Guillaume intégral
Déformation centrifuge

Comparaison des déformations centrifuges
90

120

150

180

— 210

240

270

bi, ¢i+779ﬂcsi,ﬁcsi+”, ,Bcsvi’ﬂcsvi‘”f’ ,Bcti’ﬂcti+”a 0
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Perturbations thermiques Balancier Guillaume intégral
Déformation centrifuge

Comparaison des déformations centrifuge et thermique
Facteur d'agrandissement graphique 100 fois plus grand pour la déformation centrifuge !!
90

120

ro( ¢,.) 150
r o( ¢i)
I'th

Ith

180

210

240

270

bi» §i+7, ,Bthi’ﬁthi+”’ ﬁcsvi’ﬁcsvi‘Hr’ 0
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