Perturbations thermiques Balancier de chronométre de marine
Déformation centrifuge

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

Balancier bimétallique a serge coupée et deux masses compensatriques

E| Référence :D:\Résonateur (TE)\BS - Perturbations thermiques\P_TH - Bal chrono marine.mcd(R)

To=04s f=25Hz wy=2-7-f ©:= 50

Coefficients de dilatation et constantes élastiques

a;=115x10"° E,=21x10"Pa  ap=185x10 ° E,=1x10 'Pa ey =—24x 10 *

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

. . ebss'hbs 4
Moment quadratique de la serge en flexion plane /¢ := T lps = 0.787 mm
M . 4ErE . 11
odule apparent de la serge = F=14x10 Pa
2
(\/E1+\/52) v R4 2
bs'™0 "=<m

Déformation de la serge seule sous l'effet de la force centrifuge Kes ==

4.7 Elpg
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(2. §) = Ules(A. $)-(0< § < 2) + Uleg(A — 7. $)-(02 $2 4~ )

Ves(4, @) = v1gs(A,4)(0< ¢ <) + vIgs(A -7, 4)(02 ¢ 22 - n)

Ugs(20, 20) = 4592 10” * mm Ves(20, 20) = 4.351x 107> mm
Uss(20, 20 - 7) =5.343x 107 ° mm Ves(20 20 - 7) = =1.433x 10 ° 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

Ao
Mps 2 2 2
Adps = : J' res(@)” dg | — Mps-Rg Adps = 1.97408 mg-cm
d ﬂo—ﬂ'
2 5
Mps-Ro _ 2 2
aps = —— (3.7~ 8-sin(1y)) Adps = Jp-aps 2 Adps = 1.97387 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(0p) = —5.721
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Perturbations thermiques Balancier de chronométre de marine
Déformation centrifuge

Augmentation de la déformation de la serge due a la présence des masses
(Voir I'exemple d'une lame élastique en flexion plane dans la théorie avancée)

Position angulaire de la masse compensatrice 1,,= 110 deg

m-Ry*-2,°

Déformation de la serge antérieure a une masse Kesm(m) =
2- Flps

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

v1csm(m,/1m, ¢) = kcsm(m)«[¢«sin(ﬂm) - sin(/im)~sin(¢)~cos(¢) - cos(ﬂm) + cos(ﬂm)~cos(¢)~(2 - cos(¢))]

Ugsm(M. 2ms 8) = Ulesm(m, Am. ¢)-signe(2y) Vosm(M. 2ms 8) = Vesm(m, Am. ¢)-signe(2)
Oosm(M. A, §) = .kCL;m).[cos(/lm).m ~ cos(¢)) - sin(Apm)-sin()]-signe( i)

Ussm(Mos 2y Am) = 1.246 x 107 mm Vosm(Meos 2y Am) = 3.664 x 107 > mm
Ocsm(Mes Am, Am) = —0.012deg

Xesm (M, Am, 8) = Xo(#) + Uosm (M. Am. ¢) Yosm(m, ms 8) = Yo(#) + Vesm(m. Am. ¢)

Fosm (M A 9) = chsm(m, 2 )+ Vesm(M 2y 8 Fosm(Mes 2y Am) — Ro = 3.017x 107 > mm

Déplacement de la serge au-dela d'une masse

Ry-cos|\ A, —sil Uesm\M s Ams Am
O(m. 1) ::[ 0 . ( )j R(6) (c?s(e) sm(@)j T(m, 40) ::( ( )J

Ro-sm(ﬂm) sin(8) cos(6) vcsm(m, Am> im)

Ry-cos(¢) o o -
Ry-sin(4) - (m,ﬂm) + (m,/lm)+ (m,/lm)

(M, Ams 8) = Xa(M, A, ¢)0 — Ry-cos(4) AYam(m, Am, 8) = Xa(M, A, ¢)1 — Ry-sin(¢)

)= R )

Déformation de la serge due a la masse compensatrice sur une demi-serge
Ulesy (M, Am. 8) = [Uosm(m . Am. 8)-(0 < ¢ < ) + Wgm(m. 2. 8)-(8 > Am)|-(Am > 0)
VIesy (M, Am. 6) = [Vosm(m, Am. 8)-(0 < ¢ < ) + Wam(m.. 2. 8)-(8 > Am)|-(Am > 0)

Ussv(4) = U1csv<mc: Ams ¢) Vesv(4) = V1csv(mCs Ams ¢)

Xese(#) = X0(d) + Ues(B) Voo = Vo) + Venr( ) Tesr(d) =y Xear( D + Vs (9

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

A0

Mps 2 2 2

Adpsm = - J resy(9) do | — Mps-Ro Adpsm = 2.5817 mg-cm
ﬂo—ﬂ'

Variation de marche correspondante
AJbsm

Jb"sz

8psm ‘= ﬂcsm(eo) = _32400’absm'w02'902 ,ucsm(HO) =—7.483
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Perturbation due aux masses compensatrices seules (serge élastique de masse nulle)
Ugr(M ., Am) = Kosm (M) [ A €0S(Am) + $in(Apm)-(1 = 2:-C0S(Apy) )| signe(Am)
(M. Am) = Kosm (M) [ Am:sin(Am) + 2-C08(A)-(cos(Am) — 1)]-signe(A,)
Ugm(Me» 2m) = 1.246x 107 % mm Vom(Me» 2m) = 3.664x 10° % mm
(

ch

Xem\M, ﬂvm) = XO( ) + Ucm(my ﬂm) ycm(ma ﬂm) = YO(/im) + ch(m, ﬂm)

rcm(m,/‘tm) = \/xcm(m,/lm)z + ycm(m,/lm)2 rcm(mc, /1,,,) - Ry=3.017x 10 3 mm

AJm(m, /‘Lm) = 2-m-(rcm(m,/1m)2> - 2-m-R02 AJm(mc, /lm) = 3.443mg~cm2

Ay, 2m) = 4-m-Ro-Kgsm (M)-(| 2] = 8in(| 2] )-OS(| 2| ) Adin(mes An) = 3.443mg-cm”

2 5
2-m ‘R _
am(m, }Lm) = (ﬁ—o-(|/1m| - sin(|/1m|)~cos(|ﬂm|)) am(mc,/lm){)mz =1.248x 10 4
7 Ips-Jp
tiom(00) = ~32400-ap,(Mg, Apr)-° 05 tiom(0) = —9.979
Perturbation totale de la serge avec ses masses compensatrices
U o) + teml 6
sl 00) = 00+ e 00) = ) o) = 23103 Lot o)
,ch(go)
Graphes des déformations
E| Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Définition Atan.mcd(R)
Forme initiale de la serge et du bras o R
n=200 i=0.n Ay = 178-deg j=2.n-2 Ry = Ry + ——.
J

A _
di= o7+ T xo(9):= Rocos(d)  Yo(#):= Rysin(4)  rolg) = %02+ yo(2-mm

Déformations thermiques de la serge et du bras
®:= 50 Facteur d'agrandissement graphique  Ag:= 10 0= Ag-6

x1(0.9)= a(0) + R(O)cos(9)  yu(0.9)= RO)Vsin(d) 1= (0. ) + Y[ 0. 4> -rom

Pen, = Atan(x( 0. 9i)., yin( ©. ¢i)) fen, = 336.757 deg S = 150.83 deg

Déformation centrifuge de la serge sans masses
Facteur d'agrandissement graphique Ag = 100

2 2 — 1
Xcsl. = XO<¢i) + Ag'ucs(]«O: ¢I) ycsl, = y0(¢i) + Ag'Vcs(ﬂ«O: ¢l) rcsl. = (Xcsl.) + (YCsI.) -mm
Bos = Atan(xcs,,ycs,) fos, = 335 deg Bes = 151.76 deg

i i i n
Déformation centrifuge de la serge due aux masses
2 2 — 1

Xcsvl. = X0<¢i) + Ag'ucsv<¢i) ycsvl. = y0(¢i) + Ag'vcsv(¢i) rcsvl. = /(Xcsvi) + (ycsvl.) -mm
ﬂcsvi = Atan(xcsvi ) ycsvl.) ﬂcsv0 =335 deg ﬁcsvn = 151.386 deg
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Déformation centrifuge totale de la serge
Xctl. = Xcs,. + Xcsvl. - X0(¢i)
[ 2 2 -1
yctl. = ycs,. + ycsvl. - y0(¢i) rct,. = (Xctl.) + (yct,.) -mm
Bet, = Atan(xct_,yct.) Pet, = 335 deg Bet_ = 150.19 deg
1 ] 1 n

Comparaison des déformations centrifuges

I csv;

rcsvl. 180

270

bi» $it+ 7, ﬂcsfﬂcsi*‘”:ﬂcsvi’ﬁcsvi*‘”:ﬂcti:ﬁcti*‘”: 0
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Comparaison des déformations centrifuge et thermique
Facteur d'agrandissement graphique 100 fois plus grand pour la déformation centrifuge !!

90

ro( ¢) 150
r o( ¢i)
Ith

Ith

180

210

270

bi» ¢i+”’ﬂthi’ﬂthi*'”’ﬂcsvi:ﬂcsvi*‘”’ 0
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