Fils en arc de cercle Force gravitationnelle
Accélération normale a I'axe du fil dans le plan du fil

Calcul des déformations des fils élastiques
Fils élastiques en arc de cercle - Accélération normale a I'axe du fil
Forces gravitationnelles agissant dans le plan du fil

Fil rond en cuivre

5 -2 E 3 -3
d:=0.23-mm S = 7z~7 E:=1110"-N-mm G:= % p:=28.910"-kg-m
E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, | et W des barres élastiques.mcd(R)
Ji = Jt cire(d) I22:= It circ(d) I33:= I
Wi = Wi cire(d) W= W Wio := Ws ¢ire(d) Wiz = Wy
Caractéristiques de l'arc de cercle R:=21.5-mm wag = 75-deg
Forces extérieures en bout d'arc WE= WaB W= VB
Fy:=0-N Fy:=0-N F,:=0-N Cy:=0N-mm  C,:=0-N-mm  C,:=0-N-mm
Force distribuée gravitationnelle 9o:= p-9g-S Pgi= qo-R - wag P =1.021x 10 4N
; -1
Ag = 50-deg ax(y) = qo-cos(/lg) ay(x) = qo-sm(/lg) gz(y) =0-N-m

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Fils et lames en arc de cercle\Arc de cercle E_L - F&C&qg.mcd(R)
Valeur de tests transitoires am = 20-deg
Torseur des forces de cohésion Mcq(w,:, Vg, am)T = (o 0 —7.37x 10 4 ) N-mm
Sollicitations

. T . T . T
e’s(am) =(-0.342 0.94 0) es(am) =(-0.94 -0.342 0) e3(am) =(0 0 1)
Moment de torsion Me(vE, vq, am) = ON-mm
Moments de flexion Meo(vE, v, am) = ON-mm Mzs(vE, v, am) = ~7.37x 10 * Nemm

. 14
Contraintes Casdunanneaufendu n:=101 j:==1.n-1 y,:=360-deg a, = (i—1) a1
i n-—
10 I
mm2

. —" 5F —
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Fils en arc de cercle Force gravitationnelle
Accélération normale a I'axe du fil dans le plan du fil

Calcul des déplacements par les intégrales de Mohr
Position du déplacement désiré oy = 40-deg
Calcul des déplacements linéiques

Déplacement dans la direction de Ox A := 0-deg 7:= 90-deg lvia, | =1

S (Vs wgrans 2,7) =0mm Sua(wrs v an 2,7) =0mm  Sa(wes s ans A7) =6.02x 107 ° mm

5@) = 8,(wr. wg. . 2.7) S(an) = 6.02 x 10’3mrr|

Déplacement dans la direction de Oy 1 := 90-deg y:= 90-deg lv(z, )| =1

§tV(WF> t//q,aM,i,y):Omm 5fv2(t//,:,t//q,aM,/1,7)=0mm §fv3(l///:,l//q,0!M,/1,}/)=2.87>< 1073mm

5,(a) = 8,(vF. wg. . 2.7) S,(am) = 2.87 x 10’3mn{

Déplacement dans la directonde R~ 1 := ay, 7:= 90-deg lvia, | =1

S (Vs wgrans 2, 7) =0mm  Sua(wrs v s 2,7) =0mm  Sa(wes s aups A7) = 6457 x 107 > mm

Sr(@) = 8,(vE, vgr @, 2, 7) Sr(an) = 6.457 x 1072 mm
Calcul des déplacements angulaires
Déplacement angulaire autour de I'axe normal au plan de l'arc i,:= 0-deg  y.:= 0-deg  |ev(4,y)| =1

etcv(V’Fa Vq» aM> Ac 70) =0deg efCVZ(l//F’ Vg aM> Ac 70) =0deg 9fcv3(‘//Fa Vq» M Ac 70) =-0.043deg

0,(a) = ‘9fcv3(‘//Fa Vg @, Ac, 70) |92(‘ZM) = _0-043deq

Solution analytique

Moment fléchissant
Mis(. @) = qy(0)-RP-[cos(y) — cos(a) + (w — &) -sin(a)] + ,(0)-RE-[sin(y) — sin(a) — (v — &)-cos(ar)]
Déplacement selon Ox M, ") = —-R-(sin(«) — sin(a"))

a
J Mis(y, a)-M(a, &) da’ Sq1(vE, an) =6.02x 107 % mm
0

0, ,a) =
q1(l// ) E-ls

Ii(w, a) =|a-cos(y) + v — %-(1//— a)-cos(a) — ;sin(a)}sin(a) - %‘V/«a+ %-az —cos(y)-(1 - cos(a))

Dy(w, a) = {wsin(z//) -2- %~(1//— a)-sin(a) + %cos(a)}sin(a) + %a —sin(y)-(1 - cos(x))

4

E-l33

51w, a) = (ax(0) Ie (. @) + G, (0)- Ly (v, @)
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Fils en arc de cercle Force gravitationnelle

Accélération normale a I'axe du fil dans le plan du fil
Déplacement selon Oy M/ (a, &) = -R-(-cos(a) + cos(a’))
a
R . . -3
Oqo(y, a) = E-/33.J Mg (v, a)-M/(a, &) da 5q2(1//,:, aM) =287x10 “mm
0

Iiy(y, a) = {—a-cos(yx) + %sin(a) - w+ [(//— g)-cos(a)}-cos(a) + cos(y)-sin(a) — %-a + %~(//~Sl'n(0{)2

3 ) sin(a) 5 1 2 . 1
by(y,a)=-—+|2-asin(y) + (y - a) ——-cos(a)|-cos(a) + —-a + sin(y)-sin(a) - — -y«

4 2 4 4 2

3 4
Sq2(v, @) = ——+(qx(0)- 71y (v, @) + G(0)-Ipy (v, @))

E-l33
Déplacement angulaire M/(a,a) =1

a
Oas( v @)1= —— J Mi(y. a)-M(a, &) da’ Ogs( vF an) = —0.043 deg
133

0
Ii,(v, a) = a-(cos(y) + cos(a)) — 2-sin(a) + y-(1 — cos(a))

L,(y, a):= a-(sin(y) + sin(a)) —2-(1 - cos(a)) — y-sin(a)

3
R
Os(v- ) i= (00 Iy @) + 40) ey )
Déplacements cartésiens totaux en M ay = 40deg
-1 -3
Sq1(y, a)-m 6.02 x 10
-3
Aq(v. )= | 5 (y.a)m | Aq(ve.am) = | 287, 1973 |10
0q3(1//, a) —0745

Cas particuliers

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Fils et lames en arc de cercle\Définition Atan.mcd(R)

Quart de cercle wag:= 90-deg Ay =50deg L= R yug L =33.772mm
Sq1(wag- vag) = 0.02mm Sq2(was- vag) = 0.027 mm 043 was- wag) = —0.083 deg
. Yag . . 2 2
n:=201 i:=1.n qj:= ] «(i-=1) xp(a):=R-cos(a) yp(a):=Rsin(a) ro(a):=. xo(a) + yo(a)
n —
2 2
xg(@) = Xo(@) + Sq1(vag- @) Va(@)=yo(@) + Spo(wag. @)  rala):= J xg(@)” + yg(@)
i = Atan(xq( i), yo( i) B1 =0deg Bn = 89.948 deg
) d ) d
X'g(a) = —x4(a) Yala) =—yq4(a) ap:=0 Omax = VAB
da da
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Fils en arc de cercle

Force gravitationnelle
dans le plan du fil

Accélération normale a I'axe du fil

90
120 60 ramax
, 2 . 2
Ld:=J X' g(a)” + yq4(e) da
150 30 a
fo(ai)
mm Ly=33.772mm L=33.772mm
180 0
fd(ﬂi)
mm
""" 210 330
240 300
270
aj, Bi
Cas d'un encastrement vertical (kg =0°)
4 T 0.015
4 qo°R 5 =« 7[2 T 7w—4 1 4 0.02 10_3
= -——=+— = ‘m| -— = .
VT El, 4 2 16 8 2R m sov
-1.024
Cas d'un encastrement horizontal (kg =-90°)
4 T -0.013
LA A - Cinh g 4 0.019 |1073
= 183+ — =-— - . — =| -0.
=N 8 4 16 2R m 90H
1.024
Demi-cercle wag:= 180-deg Ay =50deg L:=R-wup L = 67.544 mm
Sqo(vas: was) =0-28mm 45 vas. was) = -0.419deg

5q1(l//AB, l//AB) =-0.077mm

Graphe de la déformation

n:=201 i=1.n g¢j:=
n-1

xg(@) = xo(@) + 531(vag. @)

pi= Atan(xd(a,-) , yd(a,-)) f1 =0deg
90
120 60
150 30
fo( ai)
mm
180 0
fd(ﬁ/)
mm
""" 210 330
240 300
270
aj, Bi

ya(a) = yo(a) + 84o(was. @)

(i=1) xg(a):=R-cos(a) yo(a):=Rsin(a) rya):= \/Xo(a) + Yo(a)

(@) = | xa(@)? + ya(a)

, = 179.257 deg

. d , d
X'g(a) = —x4(a) Ydla) =—yq4(a)
da a
ap:=0 Cmax ‘= VAB
Cmax
, 2 , 2
LdIZJ' \/Xd(a) +yd(a) da
ap
Ly =67.546 mm L =67.544 mm
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Fils en arc de cercle Force gravitationnelle
Accélération normale a I'axe du fil dans le plan du fil

Cas d'un encastrement vertical (kg =0°)

40, T 0.024
gy = 2R, E | ] Asgov =| 0.04 [1073
= 2 - 180v =| 0.
0
Cas d'un encastrement horizontal (kg =-90°)
4 T 0.121
4 WR 3], | 4 L 4 0.332 |10 3
= | = d4+—=| =m| — =| —o0.
L= 7 R - 180H
9.54
Anneau fendu Wag = 360-deg A =50deg L=Ruyum  L=135088mm
§q1(‘//AB> ‘/’AB) =0.14mm 5q2( VaB> ‘/’AB) =0.854mm 9q3( VAB> ‘/’AB) =1.104 deg

Graphe de la déformation

VaB

ni=201 Q= Tn api= ——(i=1) xo(a):= Recos(@) yo(a)i= Rsin(a) ro(a) ::\/Xo(a)2+y0(a)2

xa(a) = x0(@) + Sgr(vas @) Val@) = vola) + duzlvaps @) ral@) =y xe(@)? + yale)

Bi= Atan(xd(a,-),yd(a,')) B1 =0deg Bn = 2.259deg Xg(a) = d—xd(a)
da

90

ya@) =L y(a)
da

ap=0 Qmax = VAB

L= J \/x'd(a)z + y'y(@)? da

a0
Ly=135.1mm
L =135.088 mm
270
@, B
Cas d'un encastrement vertical (xg =0°)
4 0.506
4 WR (2 &z Az i 4 0.725 [10°°
= \r — —- — = .
360v = "o I35 5 R . 360V
29.971
Cas d'un encastrement horizontal (xg =-90°)
4 0.242
R (32 o2 \ 1 3
A360H = \—— = 0] -— Asgon = | —0.506 |10
E'I33 2 m
0
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