Perturbations thermiques Compensation thermique
Bal. bimétallique coupé-Optimisation

Perturbations thermiques du systéme balancier - spiral
Balancier bimétallique a vis a serge coupée - Optimisation
E| Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Masse_vol - Coef_th - Mod_E.mcd(R)
Chronomeétre - Balancier bimétallique a vis a serge coupée

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

To=04s f=25Hz wy=2-1-f ©:= 30 Oampiante = 20
Coefficients de dilatation et constantes élastiques
01 = Aoy @7 =1.15x 107 ° @y = oy @p=185x10 °  ye =-24x10 7
E = Eupy E;=21x10"Pa  Ey= Eppoy  Ep;=1x 10" Pa
Epaisseur des bilames pour une compensation optimale
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Masse et moment d'inertie de la serge a température ambiante

Dy og=192mm  Ry=9245mm  hy=12mm  p,:==7.810°-kg-m >  py= 8.7-10°-kg-m °

2 2 2 2
M; = ”'P1'hs'[Ro ~(Ro-e1) ] M; = ﬂ'/?z'hs'[(Ro + )" - Ry ] Mserge := M1 + M,

1

2
Jserge = _'M1’|:R0 +

2] 1 2 2 2
(Ro - 1) } + E~M2~[(R0 +e) + Ry ] Jserge = 304.3mg-cm”  Mggpge = 350.9mg

N

Rayon de courbure de la serge et coefficient de dilatation de la soudure
en fonction de la température

2 2 2\? @2~ o
D:=4-E;-Ejeqepeps +\Exey —Eqeq m:=
2-Ry
M = ((12 — 0!1)'(52'92 — E1.e1) — m.(E2.922 + E1.e12> m = 3.786 x 10_4m-1
3

Ni= (- i) (Evel + Evel) —2m(Ere’ —Ere)  D=2631x10°m pa?

2N(Epes+ Ever) - 3M(Eyer? — Erer’)

N-A\E2-€2+ E1-€1 M-\ Ez-€2 1-€1 -1

y(0) = 5 -0 y(0) =0.523m

2-M-(E2-623+ E1-e13) —N-(Ez-ezz—E1'e12) -5
2(0) = .0 2(0) =-2.09x 10

D
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Compensation thermique

Perturbations thermiques
Bal. bimétallique coupé-Optimisation
oo+ aq Qo+ oy -1
x(0) = y(@)—ﬁﬂ g(®) = z(@) + ——- O x(0) =0.474m
‘Ro
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1 9(0) _5
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Formules approchées 6:= 30
Ei-Ezeq-epeps o ;
' Va(0) =0.52497 m"

Ya(6) = 6:(ar2 — ag): >
4'E1‘E2'e1'e2‘eb32 + (E2~622 — E1'61 )

2 4 2 4
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Perturbations thermiques Compensation thermique
Bal. bimétallique coupé-Optimisation

Variation thermique du moment d'inertie du balancier

Moment d'inertie de la serge déformée
Approximation du moment d'inertie de la serge Mg := Mggge Jps = Mbs'Roz Jps = 299.9 mg~cm2

Position de la coupure de la serge Ao := (180 — 25)-deg

-3 Ro

Coefficient de dilatation de la serge aRi= —— (a2 - a) ap=-1618x 10 *
€ps
@’ = Aagier a(@) = Ry-(1+ a”-0) - R(6) a(0) = Ry(a' - ag)-©
2 sin(/io) 2
Adps(0) i= Msgrge-Ro” | 2-ar- @+ 4-6-(a’ - ag)- Adps(30) = —2.072mg-cm
v

Variation du moment d'inertie des vis par déformation thermique de la serge

Premiére estimation de la masse des vis en laiton

pi=87x10°m> kg dy=12mm  hye=1mm M, = 9.839 mg nbyjs = 20
Admettons les vis également réparties le long de chaque demi-serge A4 := > AA = 18deg
NDy;s
" . . nby;s AL .
Masse et position de chaque vis:  j:= 0.. . 1 m, = My Aj=Ao— 7+ - + j-AL
J

do—7=-25deg Al =(-16 2 20 38 56 74 92 110 128 146)deg Ao = 155 deg

Approximation du moment d'inertie total des vis a température ambiante

2 2
Jiot vis = 2-2 (mvj-Ro ) Jiot vis = 168.196 mg-cm
J

Variation du moment d'inertie des vis par déplacement thermique de celles-ci

Ais(0) = Z [2-mv,-R02-[aR +(a'- aR)-cos(ﬂj)]-2~@:| AJ,;5(30) = —1.16 mg-cm®
J
J
Variation thermique totale du moment d'inertie et graphes comparatifs
Adin(0) = Adps(0) + Adyis(O)

AJin(30)
— =-0691%
Jbs + Jtot_vis
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Perturbations thermiques Compensation thermique
Bal. bimétallique coupé-Optimisation

Variation de marche totale due a la déformation thermique de la serge
Adps(6)

2'(Jbs + Jtot_vis)
AJvis( @)

2. (Jbs +J tot_vis)

Variation de marche due a la dilatation de la serge 6,,(6) = Lps(O) = —86400-5,¢(O)

Variation de marche due au déplacement des vis  §,,,(0) = 1yis(©) := —86400-6,5(O)

Variation de marche totale (au second ordre prés)

i sin( o) i
. + m, -COS| Aj
b+ 3 (ool )
1 , j -3
Sp(0) = >l er+ 2-(a - ag)- 2.0 5,(30) = -3.453 x 10
My + 2- m
bs Z Yj
L j i 1y (0) := —86400-5,(O)
Valeurs numériques  1,(30) = 191.236 1,:5(30) = 107.073 115(30) = 298.309

Calculs plus précis

Moment d'inertie total des vis a température ambiante

mvj 3 2 2 Ds_ext hyis 2 2
Ji vis = 2-2 o Z-d\,,s + hys |+ my | — Jt vis = 201.086 mg-cm
Moment d'inertie de la serge (déja calculé) Jserge = 304.306 mg~cm2

Moment d'inertie total du balancier (avec facteur correctif) J, := 1.1 .(Jserge + Jg w.s) Jp = 555.931 mg-cm2
Adyy(0O)
2:(Jp)

Variation de marche totale Sih(O) = Sp(30) = —2.907 x 10 3 Uip(O) = —86400- 5y, ( O)

L14(30) = 251.178
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Perturbations thermiques Compensation thermique
Bal. bimétallique coupé-Optimisation

Condition de compensation

4 5

Spiral en acier 10= Yac, 70=-2.63x 10 O = Oac, as=1.04x10

- -1
Variation relative de période due au spiral 05(0) = 73'%' 2] Og(0) = ? Y0+ O

54(30) + 52(30) = 3.477x 1073

Variation relative de période due a la déformation de la serge 5, (30) = -3.453 x 10 3

Modification des masses des deux vis proches de la coupure, les plus éloignées du bras,
pour une amélioration de la compensation

nby;
Modification de la masse des deux vis n°®  j . := %9 -1 Juis=9 /1j - =146 deg
78
_ - _
sin(4g) 178
M- p— Z (mvj~cos(/1j)) + mx«cos</1jw_s>
=0
X(mx) =2-|ar+ 2-(0{'— aR)- ! ,
Jvis=1
Mps + 2 Z my, + 2-my
L j=0 J
, 5 5
my:=m,. m, = racme[X(mx)-m - (70 + 3-as)-10 ,mx] m, = 11.012mg1
Jvis Jvis Jvis
i . jvis |
sm(/lo)
M- + m,, -cos(A;
WS (et
1 . j=0
5b(@) = — R+ 2(6¥ —aR)- - 2.0
2 Jvis
Mps + 2- m
bt 2% my
L Jj=0 J
Contréle 55(30) + 6£(30) = 3.477x 10 3 8p(30) = -3.477x 10 3
Nouveau moment d'inertie du balancier
Moment d'inertie total des vis a température ambiante
my, D huis )
i3 2 2 s _ext vis 2
Jt vis = 22{ ™ -[Z-dv,-s + hyis j + mvj-( > 7} Jt vis = 203.483 mg-cm
J
Moment d'inertie de la serge (déja calculé) Jserge = 304.306 mg~cm2

Moment d'inertie total du balancier (avec facteur correctif J, := 1.1 .(Jserge + Jt_w.s) Jp, = 558.568 mg-cm2

Nouvelle constante élastique du spiral

C=0.136m>N-m Coor = @62-Jp Coor = 0.138 M2 N-m
Variation du couple du spiral pour conserver un montre réglée

-3 2 C - Ceor
C-Ceor=-2118x10 "m"N-m T:—1.558%
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Perturbations thermiques Compensation thermique
Bal. bimétallique coupé-Optimisation

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

Forme initiale de la serge et du bras
2-Ry

n:= 400 i=0.n Ay = 178-deg j=2.n-2 Ry =-Rp+ -f
J

A
di=do=m+ i xold)i= Rocos(d)  yold):= Rosin(g)  role) = %02+ vo()?

Déformations thermiques de la serge et du bras

®:=50 Facteur d'agrandissement graphique des déformations Ag:=10 O:=Ag-0
2
)

Xin(©, §) = a(O) + R(O)-cos(4)  yin(O, ¢):= R(O)-sin(¢)  rn(O,¢):= \/Xth(@a 9) + yin(O, ¢)2

ﬁl = Atan(Xth(@, ¢I) ) yth(@a ¢I))

120

fo( ¢i) 150

fth( o, ¢i)
m 180

fth(@, ¢i)
mm

Rp.

_J

mm

G 210

240

#i, ¢+, Pi, Bi+, 0
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