Spiral cylindrique Courbes formées de deux arcs de cercle
avec courbes terminales Anisochronisme en position V

Spiral cylindrique avec courbes terminales : deux arcs de cercle
Poids du spiral et anisochronisme en position verticale
Déformations planes

Caractéristiques du spiral dextre

|E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Data\Bal_spiral cylindrique (ex num).mcd(R)
E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Data\Définition Atan.mcd(R)

Dimensions 6p=0.09mm  ha=0334mm S=003mm>  Rp=5mm TOL = 10”2

Elinvar ps=8x 10° kgm>  E=17x10""Pa G=6.538x 10 Pa
Partie cylindrique  ng:= 10.15  yo:= ny-360-deg  wo = 3.654 x 103 deg L=Rp-yp L=318.872mm

rs(a) = Ry s(a) = Ry (a— 7n) Xps(@) = Rp-cos(a) Yos(@) = Ryp-sin(a)
Zps(a) = Xps(@) + i-yos(@)

Courbe terminale externe

fy= 0.8 = racine[(ZrH ) (o) - PP (1 - ) rt,].RO fy = 0.832R,
o=2rn;-Rp ro=0.665R, Po = arctan{%} Po = 82.695 deg It := o Po + 7111
Xon(at) =—-Rp + ryy- (1 + cos(at)) y0t1(at) rq: sm(a,)

Xorz(ﬂt) = ftz'COS(ﬁt) YOtZ(,Bt) It2-Sin (,Bt)

Zon(at) = Xon(at) + i'Y0t1(at) Zorz(ﬁt) 0t2(ﬂt) + "YOtz(,Bt)

Courbe terminale interne ag = mod(yy + 7,2-7) ag = 234 deg Ly= 20+ L

XOt’1(at’) = (RO — I+ r”-cos(at'))-cos(aB) - r”-sin(at')-sin(aB)
Yor1\ oy ( 0 — Ity + r”-cos(at'))-sin(aB) + rt1~sin(a,')~cos(a5)

(ar) =

Xor’z(ﬂt) lio: cos(ﬂt) cos(aB + 7r) - rtz-sin(ﬂt')-sin(aB + ﬂ)
(8) =
() =

Yora\Br) = o cos(ﬂt) sin(aB + ﬂ) + rtz-sin(ﬂt')-cos(aB + ﬂ)

Zor9( ot t1(at) + "y0t'1(at') ZOt'Z(,Bt') = X0t'2(ﬂt') + i'yorz(ﬂt')

Position du piton I'p = I ap = —ﬁo ap = -82.695 deg Xp = X0t2(ap) ypi= y0t2(ap)
Position du point — ry:=ny  ay(6) == Atan(xor2( o). Yora(Bo)) + 6 ay(0) = 136.695 deg

d'attache a la virole
xy(6) = rV-cos(aV(H)) yv(0) = rv-sin(av(e))

Amplitude stationnaire du balancier 0y := 270-deg

Moment quadratique de section

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

I33:= It rect(ép, ha)
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Spiral cylindrique Courbes formées de deux arcs de cercle
avec courbes terminales Anisochronisme en position V

Calcul du déplacement de centre de gravité

Y anT4)) T 0
1
o2:= ZU (|20s(@)] )*Ro d‘”J (20| -1 daﬁj (|202(2)| )1z df”t]

t T O —,HO

1] (" 2 & 2 2
2= 02+ T J (|zor1(e)| ) s dey + J (|zor2(8e)| ) e B 62=2.41x10 ° m

t|“0 0

Yo
ss(@) = Rp-(a — 7)) + It Kg = 2-J ss(a)-(|205(a)|)2-R0 da
O'2Lt T
Stz(/?’t) = ftz'(ﬂo + ﬂt) St1(at) = (ftz'ﬂo + ft1'at)
1 ° 2 i 2
Kp= — J St2(ﬂt)'(|20t2(ﬂt)|) T dﬂﬁj St1(at)'(|20t1(at)|) Ty doy
O'2Lt —,6'0 0
St'1<0!t') =L+ It + o St'Z(ﬂt') =L+ /t + Iy T+ rtz'ﬂt'
1 T 5 ,50 5
Kt = > J St'1(at’)'(|20t'1(at')|) Ty day + J St'2(ﬂt')'(|20t'2(ﬁt')|) “Tep APy K= Kt+ Ks+ Kkt
o02-L¢ 0 0 xk=0.5
Y
i.6-R, [ sq(a)
(0) = . ZOS(a)-exp(i-H- ] da AS(HO) =0.101 + 0.311imm
Lt J Lt
T

t t

-Bo 0

0 Vs
i-0 o o
M(0) = IT J ZOtZ(ﬂt)'eXp(i'f'StZ(ﬂt)j'rtZ dﬂt+Jr 20t1(at)'eXP[i'f'St1(at)j'ft1 doy
t

At(60) = 0.285 - 0.061imm

t t

T Bo
i-0 o o
At (0) = ITt J[ zOt'1(a,')~exp(i-f~st'1(a,')j‘rt1 day + J ZOt'Z(ﬂt')'eXp(i'f'St'Z(ﬂt')j'rt2 dpy
0 0

At*(60) =0.195 - 0.217imm

M (0) = M(0) + Ag(0) + M (6) Aq(60) =0.011 + 0.033imm
£(0) = —i~Z—A1 (6) - x-Aq(0) ¢(6p) = 1.896 x 10 3 _6.162ix 10" 4 mm
0
Yo
( Ss(a)
i 0
1 J L, { _ (ssm) ﬂ
£s(6) == —- 2ps(@)-e 11+i0 — k||-Ry dar
Lt Ll‘
T
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Spiral cylindrique
avec courbes terminales

0
, Stz(ﬂt)
i- 0
1 L . Stz(ﬁt)
4’12(9) = f ZOfZ(ﬂt)'e 11 +1i-60- . _
t t
“=Po
(" ) St1(0!t)
1 ' L ) S”(Ott)
¢r1(6) = E 20t1(0‘t)'9 11+i-0- T
Y0
[ . St'1(at)
1 i Ly , St'1(at')
¢r1(0) = ft Zor’1(0‘t')'e 11+i-6 L
Y0
B
7 : .St'z(ﬂt')
1 L Syl B
é’t'2(‘9) = f ZOt'Z(ﬂt')'e t |:1 + |9( t2( t>
t t
Y0

¢(0) = &(0) + £s(0) + ¢ (0)
Formule de Haag

Xon(at) = RO — Iy + fﬂ'COS(at) Y0t1(at) = r”-sin(at)

¢(69) =1.896x 10

Courbes formées de deux arcs de cercle
Anisochronisme en position V

¢t(0) = C1o(0) + C11(0)

. Kﬂ'rfz dpy G (0) = Gp2(0) + &1(0)

3

_6.162ix 10" *mm

Xorz(ﬂt) = —ftz'COS(ﬂt) Yorz(ﬁt) = It Sin (ﬂt)

] Py ~Bo
Xq= —2 Xo(a) -1y do + Xot2(B) 12 dB X1=0
Ry" \V0 0
] Py ~Bo
Y= — Yor1(a) -y da + Yoro(B) 1o df | — 1 Y1=0
Ry" \V0 0
2 2
e IXZev2 gy Atan(Xy. Yy) pr=0 ¢4 = 353.325 deg
1 i T ~Bo ]
Xpi= — rig-a-Xop (@) -1y da + (g7 + rig B) Xoro(B) 1z AB | + 1
Ro° |70 Yo |
1 i T ~Bo ]
Y, = — rg-a-You(a)-ry da + (fn"f + ftz'ﬂ)‘YOtz(ﬂ)‘ftz dp
Ry” |70 Y0 |
2 2
pp = /X2 LY, 0= Atan(Xz, y2) po=1.055 @o =147.579 deg
0 Yo + 6 9 —i- i
OA=Rye' ™ o(0)=———+ ¢z Lamy(0):=— pzo 72.0a.¢" 9. (9.cos(w(6)) + 4-sin((6)))
Yo
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Spiral cylindrique
avec courbes terminales

Graphes du déplacement du centre de gravité

, 4-7 ,
n:= 201 i=0.n-1 A6 = y Oj=-2-7w+1i40
n_
, 4.7 .
m:= 41 j=0.m-1 Aby, = O =27+ A0,
m-1 J

g6, = Re(g“(@,')) SaG, = Re(é’aF’h(ei))

Courbes formées de deux arcs de cercle
Anisochronisme en position V

aG, = /m(§aPh(9i))

0.037

0.021

nG
mm
nag  —0.05 0.01 0.02
mm
-0.03-
fG étaG
mm ’ mm
Perturbation de période - spiral non déformé en position de repos
Calcul par intégrations numériques
d
17(0) = Im(£(6)) Gamma(0) := —ms~g~%f7(9) 0(p) = p-cos(p)
2z
L -5
Delta(@o) = —J Gamma(00~cos(¢))~cos((p) do Delta(@o) =1.961x 10
2'72" 90'E'/33 0
Yo
0 ss(a) ss(a) 1 ss(a)
Zy(6p) = — zps(@)-ss(@) || x - -JO| 6y- - —J1| 6, da
Ltz Ly Ly 0o L
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Spiral cylindrique Courbes formées de deux arcs de cercle

avec courbes terminales Anisochronisme en position V
’ (5 (5 (#
212(90) = e Zorz(ﬂr)'srz(ﬂt)' K= el -JO 490'St2 s - lw” 90'St2 d dp
L2 L L 0, L
“=Po
(T
It1 St1(at) St1(at) 1 St1(at)
Zt1(00) = L_t2 Zor1(dt)'3t1(at)'|:(1(— Lt ]JO[@O Lt ] - 9—0\/1[90 Lt dO.’t
Y0
" (e) (e) ()
r s¢qlay spqlay 1 spql oy
Zy+4(60) = Liz ZOt’1(at')'st’1(at')'[K_ ”Lt t ]'JO[HO' ”Lt t ]—?0'”(90' t1Lt t H day
tJ,
It2 (7o St'z(ﬂt') St'z(ﬂt') 1 St'2(ﬁt')
Zt’2(‘90) =— 20t'2(ﬂt')'3t'2(ﬂt')' K= -JO| 6p- -—-J1| by dpy
2 L L 9o L
tJ,
2(90) = Zt2(90) + Zt7(90) + ZS(HO) + Zt"l(HO) + Zt'2(‘90)
mg-L _5
Delta(6p) = -g- / -Im(Z(6,)) Delta( o) = 1.961 x 10
33
#(8o) := ~86400-Delta( 6,) |(65) = 1695 | [1(180-deg) = 1.746
Approximation de Haag
Q(6p) := 5-J0(65) — 8p-J1(80) OB - Ro-ei'(”w")
Ry’ ( iy i.(/,z) mg-L
Zaph(eo) = > P2 OA-e + Q(GO)OBe §aPh(€0) =—-q- = -Im(Zaph(Ho))
21 '1a3
papn(00) = —86400-5apn(0g)  [utapn(6o) = 1703 | |apn(180-deg) = 1.12 |

O, = 60-deg, 65-deg .. 300-deg

o

[ ] [ [ [ ]
50 100 150 200 280 300 350
(0m)
ﬂaPh( em) ?| \

Oy deg !
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