Perturbations thermiques Compensation thermique
Balancier différentiel a

Perturbations thermiques du systéme balancier - spiral
Balancier différentiel a deformation élastique
E| Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Masse_vol - Coef_th - Mod_E.mcd(R)

Balancier: serge en laiton et bras en invar
1

fi=25Hz To:= r Tp=04s wy:=2-7-f ©:= 50
€ps 3 -3
Ry := 8.16-mm eps = 0.6-mm e = 7 hps == 1.38-mm pp=8.7-10"-kg-m
2 2
Mserge = ”'pb’hbs'|:(R0 + 61) - (Ro - 61) ] Mserge = 369.3mg
1 2 2 2
Jserge = > ~Mserge~[(R0 +e7) +(Ro—e4) ] Jserge = 246.3mg-cm
. hvis
Vis: Nyis:== 18 dyis = 1.2-mm hyis == 1-mm R,=Rp+e;+ -
2
ay 2 2
Mmys = pp- 7 7 -hyis my;s = 9.839mg Jvis = Myis'Ry Jyvis = 7.899mg-cm
Mb = Mse,-ge + Nyjs-Myis Mb = 546.445 mg
Jb = Jsorge + Myis:Juis Jp = 388.443 mg-cm®
Coefficients de dilatation laiton AR = Uiton ar=1.85x 10 °
invar a’ = Ajpyar @ =1x 10 °
Forme initiale de la serge
Xo(9) == Rp-cos(¢) Yo(8) := Ry-sin(¢)
Déformation élastique de la serge
3
€bs 'hbs . )
E = Epiton Iy = ——— Epsilon(6) = -Ry-(ag - a)-@
. 4.7 E-lps . 8 Elps
R, (©) := —Epsilon(®)- . R/(6):=0-N y(0O) := Epsilon(6)- .
3 2 3
/2 8 Ro /2 8 RO
-2-7-Epsilon(®) | 4 . . .
u(o, ¢) = > | —-(¢-sin(p) + cos(p) — 1) + ¢ + sin(p)-cos(¢) — 2-sin (@)
7 -8 7
-2-z-Epsilon(®) | 4 . . 2
v(0O, ¢) = > | —-(sin(¢) — ¢-cos(¢)) — 2 + 2-cos(¢) + sin(P)
7 —8 i
Ry
03(0, ¢) = [1(0)-¢ + R(6)-(1 - cos(g))]
E-lps
Valeurs numériques de contrble ¢m = 60-deg
W@, 7)=0014mm  u(6, ¢) = 6.389x 10" > mm
V(O,7)=0m V(0. §) =4.463x 10 °mm  05(@, 7) = 0deg 03(6. ¢1n) = ~0.056 deg
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Variation thermique du moment d'inertie du balancier
Variation du moment d'inertie due a la déformation élastique de la serge

Mps == Mserge ¢m:= 60-deg d¢ = 1-deg

AR(O, §) = \/(x0(¢) +u(6, g) + Epsilon(©))* + (yo(9) + V(0,9)° Ry AR(O, g) =3.49x 10" > mm

AR(O, §) = (u(O, §) + Epsilon(6))-cos(p) + v(O, ¢)-sin(p) AR(6, ¢y) = 3.489x 10 3 mm

—-(1 - cos(g)) + ¢-cos(¢ AR(@, ¢m) ~3.489x 10" > mm
4 4

. —2.7-Epsilon(©) [4
AR (0O, ¢) := Epsilon(©)-cos(¢) + .

7z2 -8
1 _
AJps(O, §) = ;.Mbs.[(xow) + u(@, 9) + Epsilon(©))° + (yo(#) + v(O, §))° dps(©, gm) = 1.367 mg-cm”

Calcul par intégration numérique

"
7[./\/lbs.[(xo(qﬁ) + u(6, ) + Epsilon(€))° + (yo(9) + v(, 9))° - Roz] dg = 0.011 mg-mm?

0
Au second ordre prés

AdJps (0O, @) = E«Mst’?oo[(u(@, @) + Epsilon(©))-cos(¢) + v(O, ¢)-sin(4)] «OJ AdJdps (O, @) do = Omg-mm2
T
0

Variation thermique du moment d'inertie de la serge

Misorge = 2-MsorgoRo% - ctg- © M gerge = 0.455mg-cm” Migorge = 1.266 ag-Jp- O

Variation du moment d'inertie d'une vis en i,

AJv(ﬂm) = 2~mv,s«Rv2~@~[aR + (aR - a’)o[—cos(ﬂm) + 4.28~(1 - cos(/lm)) + 3.36«(/1m~cos(/1m) - sin(/lm))]]

Approximation  AJ, ,(2) = 4-myis-R,%- - ag-sin( ) A=0,01. 7
0.004~ _
Al 2m)
2 0.003- -
my;s'Ro
AJV a(ﬂm) /I \\\
5 0.0021 / \ _
myis Ro /I \\\
0.001F _
0 | | | | |
0 30 60 90 120 150 180
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Pouvoir compensateur
Pouvoir compensateur maximum Vis réparties autour de A = 90°
i=0.4 AL = 12-deg Aj= 90-deg — i-12-deg A= (90 78 66 54 42)deg
4
Ay = 2- 2-2 Ady(2j) + ady(40) Ay =1.071ag-Jy- O
i=1
2 : 2 2
Ayis o= 8 ar-@-my R, Z (2~sin(/1;) ) + sin(/lo) Ayis o =1.104 ag-Jp- O
i=1
1 Adp
Adp = AMgerge + Adyis Umax = —86400-5 — Limax = —1.868 @
b
1 AJb_a
Ay g= Mserge + AMyis a Hmax_a = —86400~E~ - Hmax_a=—1.894 0
b
Pouvoir compensateur minimum Vis réparties autour de A = 0°
T
i=0.4 AL = 12-deg Aj:=i-12-deg A =(0 12 24 36 48)deg
4
Ay = 2- 2-2 Ady(2j) + ady(40) Adyjs = 0.402 ap-J,- O
i=1
2 ! 2 2
Adyis o= 8-ag-O-mysR, - Z (2-sin(/1,') ) + sin(4o) Adyis 2 =0.36 ag-Jp- @
i=1
1 Adp
Adp = AMgerge + Ayis Limin = —86400-5 - Lmin = —1.333 0
b
1 AJb_a
AJb_a = AJserge +AJ vis_a Hmin_a = _86400'5' J Hmin_a= -1.30
b
Latitude de réglage Umax — Hmin = —0.535 @ Hmax_a — Hmin_a = —0.595 @
Graphes des déformations
E| Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Définition Atan.mcd(R)
Forme initiale de la serge et du bras
l// 2'R0
n:=400 Jj=1.n v=r gi=—-I j=2.n-2 Ry =-Rp+ -f
n J
. 2 2
Xo(9) = Ro-cos(4)  yo(¢) = Ro-sin(¢)  ro(¢) = \/Xo(¢) +Yo(9)
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Déformation thermique de la serge libre

©:=50 Facteur d'agrandissement graphique des déformations Ag:= 100 O; = Ag-©
AR(0O) = Ry-ar-© R(6®) = Ry + 4R(0)

. 2 2
Xin(©, §) = R(0)-cos(¢) Yin(0O, ¢) = R(0)-sin(¢) 11n( 0, §) = \/Xth(@a 9) + ym(O, ¢)

Bi = Al‘a”(xth(Qa ¢i) . yth(Q’ ¢i))

Déformations thermique et élastique de la serge reliée au bras

X4(6. 6) = xp(©. §) + Epsion() + ulya(©. §) = yn(O.§) + V(6. 8)  14(O. ) = | xa(6. 8)° + yal©. $)?

Pa, = Atan(xq(0. ¢)).ya(©. 4i))
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