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

Calcul des déformations des fils élastiques
Fils élastiques en arc de cercle - Accélération parallele a I'axe du fil
Force gravitationnelle agissant perpendiculairement au plan du fil
Fil rond en cuivre

2 E

di= 023-mm  S= r— E=1110°-N-mm™ Gi= —
4 2.6

p=8.9-10°-kg-m >

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, | et W des barres élastiques.mcd(R)

Jr = Jt cire(d) I22:= It circ(d) I33:= I

Wi = Wi cire(d) W= W Wio := Ws gire(d) Wiz = Wy

Caractéristiques de l'arc de cercle R:=21.5-mm wag:= 75-deg

Forces extérieures en bout d'arc WE'= WaB Yq'= ¥aB

Fy=0N  F=0N  F,=0N Cy= 0N-mm  C,= O-N-mm  Cy:= 0-N-mm

Force distribuée gravitationnelle g, := p-g-S Psii = qo-R-wag P =1.021x 10 Y
W) =0Nm () =0Nm g = g

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  Mqy(yr, v, am)T = (—5.91 <104 4662x 10 O)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 Mi(vE, vq, am) = -2.36 x 10 4 Nemm
Moments de flexion Mf2( VE, Vg, am) ~7.148x 10 * N-mm Mes(vE. vg. am) —ON-mm
. 4
Contraintes Casdunanneaufendu n:=101 j:==1.n-1 y,:=360-deg a, = (i—1) a1
i n-—
10
mm
O'équiv_M(1 s Vas Vas aa,)'T
5 _
mm
O-éqUI'V_N(1 > Ya> Vas aa’)'T
0 | | | | | |
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Fils en arc de cercle - Axe V - Poids propre.mcd 1/6



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

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

Calcul des déplacements linéiques
Déplacement dans la direction de Ox A := 0-deg 7:= 90-deg lv(a, | =1

é‘tv(l//fza l//qaaMa;ta]/)zomm §N2(WF9 z//q,aM,/l,y)=0mm §fv3(l//F’ t//q,aM,/I,y)=0mm

5 = v v .27

Déplacement dans la direction de Oy 1 := 90-deg 7:= 90-deg lvia, | =1

é‘tv(l//fza l//qaaMa;ta]/)zomm é‘f\/Z(WFa ‘//q’aM’;t’}/)zomm §fv3(l//F’ l//q’aM’/l’y)zomm

) = v v 2.7

Déplacement dans la direction de Oz 1 := 0-deg 7= 0-deg lvia, | =1

S (Vs wgrans 2, 7) =-869x 10 *mm  S1a(wrs wg, an, 2, 7) =634 x 107> mm

Swawe, wg. ams 2.7) =0mm  S,(a) = 8,(vE. wg. . 2.7) 5p(am) =-7.213 % 10‘3mn{

Calcul des déplacements angulaires

Déplacement angulaire autour de Ox A, := 0-deg 70:= 90-deg lev(a, )| =1

-3
etcv(‘/’Fa Yq> M- A 70) =4.5x 10 ~deg 9fcv2(‘/’Fa Vg, AM> Acs 70) =-0.04 deg

‘9fcv3(‘//Fa Vg M Ac 70) =0deg Ox(a) = HCV(V/Fa Vg @, Ac, 70) |9x(aM) = _0-035deq

Déplacement angulaire autour de Oy 4, := 90-deg 7o = 90-deg lev(a, )] =1

etcv(‘/’Fa Vq» aM> Ac 70) =-0.02deg 9fcv2(‘//Fa Vq» M Ac 70) =-0.01deg

0fcv3(‘//Fa Vg M Ac 70) =0deg Oy(a) = Hcv(‘//Fa Vg @, Ac, 70) |9y(aM) = _O-O3deq

Déplacement angulaire autour de Oz 4, := 0-deg 7= 0-deg lev(2, )| =1
gtcv(‘//Fa Vq> aM> Ac 7c) =0deg 9fcv2(‘//Fa Vq» M Ac 70) =0deg
9fcv3(l//Fa‘//qaaMaﬂCaJ/c):Odeg 0,(a) = Hcv(‘//Fa ‘//qaaalcd/c)
Déplacement angulaire de flexion o= apy 70:= 90-deg lev(4, )| =1

-3
Oor (V. Vg ams Ao 76) =—8.55x 10° “deg  Oroyo(WE. g am. Ac. 7) = —0.04 deg

0fcv3(‘//Fa Vg M Ac 70) =0deg Of(a) = 9cv(‘//Fa Vq» @, Ac, 70) |9f(aM) = _0-046deq

Déplacement angulaire de torsion Aoi= ay+ g 70:= 90-deg lev(a, )| =1

etcv(‘//Fa Vq> AN Ac 7c) =-0.02deg efCVZ(V/F» Vg OM> Acs 7c) =0.017 deg

0fcv3(‘//Fa Vq» M Ac 70) =0deg O(a) = ecv(‘//F» Vg @, A, 70) et(aM) =-2.872x 10_4de4
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Fils en arc de cercle Force gravitationnelle

Accélération paralléle a I'axe du fil normale au plan du fil

Solution analytique
Moment de torsion My, ) = qo-Rz-[sin(z// -a) - (y-a)]
Moment fléchissant Mp(y, a) = qO.Rz.(1 —-cos(y — a’)
Déplacement selon Oz My (a,a) = R(1-cos(a - a)) Mi (a, a) = -R-sin(a - a)

R o o
Sqi3(y, @) = e J Mi(w, @) -My (e, a) da’ Sora(y, @) = = J M (y . &)-Mp (a, &) da’

-J; 0 122

0
(v, a) = sin(a)-sin(y) — (sin(y— a) + 2.y — a)-a + 2-[cos(a) + sin(a) -y — cos(y)-(1 - cos(a)) — 1]
I(y, a) = sin(a)-sin(y) — a-sin(y — a) + 2-(cos(a) — 1)
4 4
q0'R 9o-R

= Ty, a 0, , Q) =
2G4, (v, a) ar3( ¥, Q) 2E 1y,

Oqt3( ¥, @) : Ay, ) 6q3(v, @) = Sq3(y, @) + Sgr3(v, @)

Satsl e, ) =-8.688x 107 mm  Surs(wr, apy) = —6.345x 107 2mm Sy, an)) =—7.213x 10 >mm

Déplacement angulaire de flexion My (a, a) = sin(a - a) My (a, a’) = —cos(a — a)
R a o
Or(y, Q) 1=—-J My, a)-My(a, o) da’ O (v, a) = J My, a)-Mp (o, o) da’
GJi J, E-lz J,
3
qo-R .
Op(v, a) = > G la-cos(y — a) + 2-a — sin(a)-(cos(w) + 2) = 2-w-(1 - cos(a))]
-G-J;
3
qo-R :
O (v, a) = S E] [a-cos(y — a) + sin(a)-(cos(y) - 2)] Oy, a) = Op(y, a) + Os(v, a)
E-lp2
— 3
On( e, ay) = -8.553x 10 “deg  Oy(we. ay) = -0.037 deg 0 vE. ay) = -0.046 deg
Déplacement angulaire de torsion My (a, &) = cos(a — ) Mi(a,a’) = sin(a - a)
R a o
Oy, a) = —J Mi(y, ) -My(a, o) da’ O (v, a) = J Mo (v, a')-Mp (o, @) da’
GJe J, dz U
3
q0'R . . . .
Ou(v, a) = > G Ja-sin(y — a) + sin(«)-sin(y) —2-w-sin(a) + 2-(1 — cos(a))]
.G-J;
3
90-R . . .
O (v, a) = > E] La-sin(y - a) - sin(a)-sin(y) + 2-(1 - cos(a))] Oy, a) = Ou(y, a) + Oy(y, a)
B2
—4
0u( v, an) = -0.017 deg 0 (wr. am) = 0.017 deg 0 we. an) =-2.872x 107 " deg
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Fils en arc de cercle Force gravitationnelle
Accélération paralléle a I'axe du fil normale au plan du fil

Cas patrticuliers

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

Quart de cercle w = 90-deg L=Ry L =33.772mm
Sq3(w, ) =-0.036 mm 0,(v, v) = 0.056 deg 0w, v) = -0.067 deg
4 T 0
wR | o 0 1 2] 1
Agg = 5 > 2 | E7 + —1+7r—7 G Agp = 0 mm
. . 122 It
Nem™ Nem 0.036
3 3
q0'R 1 3-7x QR (-4 -4
O = . + ©;=0.056deg O = . + Oy =-0.067 deg
2 | Ely G 4 | Ely G4

Graphe de la déformation

Xo(@) = R-cos(a) yo(a) := R-sin(a) Zp(a) =0

Zy(a)

Zy(a) = og3(y, @) O4(a) = arctan( ] Xq(@) = R-cos(@d(a))-cos(a) yola) = R-cos(@d(a))-sin(a)

xg@)=Lxg@)  yaa)=TLyga)  zaa)="Lz4a)

da da da
L=33.772mm
ramax 5 5
ag:=0 Omax = ¥ Ly:= J Xgla)" +yqgla)” + z'd(a)2 da Ly=33.772mm
ao
v .
n:= 201 i=1.n aj = (i=1) zj = zd(a,') Xj = xd(a,-) yi= yd(a,-)

n-1

o I -0.04
4 " O

) : —

X y z
mm’ mm’ mm
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Fils en arc de cercle Force gravitationnelle

Accélération paralléle a I'axe du fil normale au plan du fil
Demi-cercle w = 180-deg L=Ry L = 67.544 mm
6q3(yw, w) = -0.432mm (v, v) =0.629deg (v, v) =-0.064 deg
4 T 0

Aqg = PR |2 0 [ - + _HZ] Ago=| O |mm

2 | N2 N2 \Elz G 0432

3 3
0= %R [ 4 j ©, = 0.629deg O = %R ( i j O = —0.064 deg

2 | Ely G 2 \Elyp G4

Graphe de la déformation
xo(@) = R-cos(a) yo(a) = R-sin(a) Zp(a) =0

zy(a)

z4(a) = dq3(v, a) O4(a) = arctan( ] X4(@) = R-cos(@d(a))-cos(a) yo(a) = R-cos(@d(a))sin(a)

X' g(a) = Z—xd(m Vala) = Z—ma) Z'g(a) = Z—zdw)
(04 (04

a
L =67.544 mm
®max
ap:=0 Omax = ¥ Ly:= J X'c,(oz)2 + y'd(oz)2 + z'c,(az)2 da Ly=67.541mm
ao
. 4 .
n:= 201 i=1.n aj = P (i-1) zj = Zd(a,') Xj = Xd(a,') yj = yd(a,')

0 60 120 180
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Fils en arc de cercle Force gravitationnelle

Accélération paralléle a I'axe du fil normale au plan du fil
Anneau fendu w = 360-deg L=Ry L =135.088 mm
Sq3(w, w) =—-1.316mm O(v, ) = 0deg Or(v, w) = 2.104 deg
4 T 0
b WR] 0 0 { 0 4 ., o |-
360 = : + 360 =
2 2 2 | Elyp G-
N-m™ N-m ~1.316
3 3
9-R 0 0 DR (2.2 67
O = . + ©;=0deg O = . + Or=2.104deg
2 \Elyp G4 2 \Eidyp G-

Graphe de la déformation

Xo(@) = R-cos(a) yo(a) = R-sin(a) Zp(a) =0

zy(a)

z4(a) = S5y, @) Og(a):= arctan( ] Xg(a) = R-cos(0g(a))-cos(a) yq(a):= R-cos(84(a))-sin(a)

Xo(@)=xg(a)  yaa)=Lyia)  zgla)= Z—zdw)

da da a
L =135.088 mm
Amax
@ =0  app= v Ly= J X g(@)? + y'y(@)? + 2°4(a) da L, = 134.858 mm
ap
y oo
n:= 201 i=1.n aj = P ((i=1) zj = zd(a,') Xj = xd(a,-) yi= yd(a,-)

0 120 240 360

X y z
mm’ mm’ mm
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