Perturbations thermiques Compensation thermique
Balancier de chronométre de marine

Perturbations thermiques du systéme balancier - spiral
Balancier de chronometre de marine - Déformation thermique

Balancier bimétallique a serge coupée et deux masses compensatriques

Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Chronomeétre de marine.mcd(R)

Tp=04s f=25Hz wp = 2-7-f

Masse et moment d'inertie de la serge a la températurre ambiante Oambiante = 20

Dy oxt = 35mm Rp=16731mm  hyo=43mm  p;=7.82x10°m kg pp=87x10°m "> kg
3 2

Mserge = 4.9 x 10° mg Jserge = 14.1gm-cm Ao =155deg

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

2 2 2\2 a2 — &
D= 4'E1'E2'e1'e2'ebs + E2'e2 —E1'e1 m =
2-Ry
M = (O.’2 — (Z1)'(E2‘e2 — E1‘e1) — m‘(Ez'ezz + E1'e12> m = 2.092 x 10_4m-1
3
Ni= -(az - a1).(E2.e22 . E1.e12) - 2.m-(E2.e23 - E1.e13) D=5796x 10'°m? pa’
2 2
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Perturbations thermiques Compensation thermique
Balancier de chronométre de marine

Formules approchées ©:= 30

Eq-Ep-eq-ep6ps
Ya(0) = 6-(a2 - a1)~ -0

2
4'E1'E2'e1'62'eb32 + (E2~622 - E1'e12>

ya(0) =0.24231m"

2 4 2 4
E2 -€o —E1 €4 +4'E1'E2'e1'62'ebs'(e1—62)

1 _
2,(0) :=E~(a2—a1)- 0 2,(6)=-1.926x 10 °
4'E1'E2'e1'62'eb32 + (E2'e22 - E1'e12>
as + aq as + aq -1
Xa(0) = yo(O) - —(———- 9a(0) = Z5(O) + —(— Xa(6) =0.215m
2-R,
—1
1 92(0) _5
R, (0) = | x,(0) + = R,(©) = 16.67072mm =1.436x 10
0
Formule de Villarceau
0!2 + 0!1 _1 _1
———.©=0.027Tm ¥a(0) =0.24231m x,(0) := y,(O)
2-R,
1 -1
R,(0) := (xv( O) + Fj R,(0) = 16.66325 mm
0
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Condition de compensation
Spiral en acier 70°= Yac, 70=-2.63x 10 4 as = Gacy as=1.04x 10 S
- . - . -3 -1
Variation relative de période due au spiral Os(0) = ? g O Se(0) = ?.7,0.@
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Perturbations thermiques Compensation thermique
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Calcul de la masse des masses de compensation thermique
Approximation du moment d'inertie de la serge Mg := Mggrge Jpg = Mbs'R02 Jps = 13.89m~cm2

Position de la coupure de la serge 1, = 155deg

Coefficient de dilatation de la serge = _?3 -I:—O~(a2 - a1) ar=-1.351x 10 4
bs
Coefficient de dilatation du bras a’ = Aagier @ =115% 10" °
Position angulaire d'une masse Am = 110 deg (voir la référence pour les autres dimensions)
bs sin(/io) + mx«cos(/im) + My + Mvis~cos(ﬂv,-s)

T
Mps + 2-my + 2oMp + 2-M,s

my =M, mg:= racine[X(mx)fIO5 - (;/0 + 3'%)'105:’7&} m.=1.705g

sin(2o)

X(mx) =2/ ap+ 2-(a'— aR)-

Mps- + mc~cos(/1m) + M, + M\,,s«cos(ﬂv,-s)

1 V4
op(O):=—=-lag+2-(a - ag) 2.0
b(6) =5 | ar ( #) Mps + 2-mg + 2-Mp, + 2-M
Controles 54(30) + 52(30) = 3.477 x 107 ° 55(30) = —3.477x 1072
Masse compensatrice donnée dans la référence M, =1.668gm OK

Variation thermique du moment d'inertie du balancier
Variation thermique du moment d'inertie de la serge déformée
Moment d'inertie des masses a 20°C Jps = 13.831 gm-cm2
Variation thermiquedu moment d'inertie de la serge

sin(ﬂo)}

T

Ape(O) = Mserge-Roz-[Z-aR-@+ 4.0(a’ - ag). AJys(30) = —79.403 mg-cm>

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

J,, = 4.852gm-cm’ J, = 0.539gm-cm” Jujs = 0.108 gm-cm®

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

Ad(6) = Iy ar + (@ - ag)-cos(Am)]|-2-@ AJ,(30) = ~0.054 gm-crm
Adp(0) = Jp[ar+ (& - ag)-cos(2,)]-2-0 4J,(30) = 3.722x 10° * gm-cm”

. -5 2
Adyis(0) = Jyis| ar + (' — ag)-cos(Ay;s)]-2-6 AJ,;s(30) = 4.995% 10"~ gm-cm
Ady m(0) = 2:(4J(6) + AJp(6) + Adys(O)) Ady m(30) = —0.107 gm-cm®
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Variation thermique totale du moment d'inertie et graphes comparatifs

Adn(0) := Adps(0) + Ady n(O)

0.2
AJ(30)
— =-0.676%
Jp
60
O+ Ozmbiante
Variation de marche totale due a la déformation thermique de la serge
Variation de marche due Adps(0)
a la dilatation de la serge Ops(0) = Z—Jb Hps(O) = —86400- 55 (O) Hps(30) = 124.364
Variation de marche due Ay m(6)
au déplacement des masses ™ 0) = 2o—Jb Hm(6) = ~80400-0m(®) #m(30) = 167.639
Variation de marche totale (au second ordre prés) Hp(0) = —86400-5,(O) Hp(30) = 300.413
- Ay (6)
Variation de marche totale S(0B) = > Ui (O) = —86400-5y,(O) 1(30) = 292.003
b
Variation de marche due au spiral
-3 2\ 1 2
Osp(0) = ? aaco-@+ aac1-@ - E Vaco-@+ 7301-@ Hsp(O) == —86400-55,(0O)
Graphes comparatifs et erreur secondaire Hiot(O) = 1h(O) + p15p(6O)
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Graphes des déformations
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 ji=2.n-2 Rp = -Rp+ -f
J

A
bi= o7+ T xo(4):= Rocos(d)  Yol#):= Rosin(g)  ro(g) = 502+ vo(?

Déformations thermiques de la serge et du bras
O:=50 Facteur d'agrandissement graphique des déformations Ag:=10 O:=Ag -0

a(o) = Ro-(a'— aR)~@

x0(6.§) = a(6) + R(G)-0oS(g) V(. 8) = R(O)VSIn()  1n(0.9) =] xs(©. ) + Yun(©. 8)°

,Bi = Atan(xth(@9 ¢I) P yth(@9 ¢I))
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