Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Influence d'une retouche des courbes

Spiral cylindrique avec courbes terminales en arc de cercle
Influence d'une déformation des courbes terminales
Calculs numériques et approximations de Haag

Caractéristiques du spiral

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

Dimensions ép=0.09mm  ha=0.334mm S=003mm°  Ry=5mm  TOL=10 2

3 E-17x10Mpa G-6538x 10'°Pa

Elinvar ps=8x 10° kg-m’
Partie cylindrique ng:= 10.15 o= ng-360-deg  wp = 3.654 x 103 deg L=Ryp-yp L=318.872mm
Amplitude stationnaire du balancier 6y =270 deg

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

I33:= /f_rect(épy ha) Wiz = Wf_rect(éps ha)

Courbe terminale

Ro
p:=121.deg Ppy:= racine[ﬁ-(\/—Zsin(ﬁ) - 1) + sin(ﬂ)~cos(,8),ﬂ] fpp = —————— It := rpp-2-Bpp
| V/2:sin(pp)
t )
ﬁo(/’t) = _r XOt(rt, at) = RO -+ rt'COS(at) YOt(rt, at) = rt-Sln(at)
It
, 2',30(fPh) ,
ng = 201 ] = 0. ng — 1 Aoy = — o = [-Aay Xt. = Xor(rph, Olt‘) Yt' = Yor(rph, O!t‘)
ng—1 J J i J i
—
2 2
rot == Xt + yt ﬁt = Atan(Xt, Yt)
90
120 60
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r
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Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Influence d'une retouche des courbes

Perturbation de période en position horizontale

Cas de courbes de Phillips symétriques

Zort> @) = Xt @) + i-Yolri, @) OA=Rye” OB-= Ro.ei'(”“’"’) L= L+ 21,
] 2'ﬁo(ft)
Z1(ft) = —2J Zog 1z, a)'ft da —i Po1= |Z1(fPh)| Po1:= afg(z1(fph))
Ry" 70

P01 =—24.386 deg

] 2'ﬁo(ft)
ZQ(I’t) = —3‘[ I’t~0,’-20t(l’t, O!)-I’t da + 1 P02 = |Z2(rph)| Po2 = arg(Zz(rph))
R, 70
002 = 145.651degd

R02 2 —ig i -0
Wapn(0) = — -poz-(e 2 0a-e “.oBe" ) Wapn(00) = 0.012 + 0.036i mm

Ly

2 2 Ro' 2 2 2
H(x) = x-(1 + X )-J1(x) ~2:x7J0(x)  Sapn(60) = ——4.(3-,302 09" + 2-H(6p)-poz~-cos(wp + 2.¢02)>
L

taph(80) = ~86400-Sapn( o) |apn(60) =0.119 | |4apn(180-deg) = 0.238 |

Modifications de la forme des courbes terminales

Valeurs de test x4:=1.02 x5 :=0.98 Ii:= X1-I'pp Iy = Xo-Ipp
pile)=Zi(r)]  erln)i=arg(Zo(r)  pa(r)i= |Zo(r)]  alr) = arg(Z2(r)
[p1(r)=120.021ded ~ [p2(r) =1346|  [p2(r) = 142.261ded
pialre) = |zi(r)] o) = arg(Zi(r))  p(n) = |Za(r)]  02(r) = arg(Ze(n))
p1(rr) = 0.108 los(r) =—57.554ded  |p72(r) =0.799 | |¢72(rr) = 150.556 deg

Calcul numérique de la perturbation de période

: . i O—
wy(r;, 6) := E'[i'RO'm(ft)e_ i-g4(ry) . g'Roz'pz(rt)e_ pq/)g(rt))e Lt-OA
> /t+L
i-@——
0 i-oq(re) O o o1y i
Wt'(rt" ‘9) = E'(i'RO'pH(rt’)'el ’ 1(rt) - E'Roz'p'z(ft')'el (M(rt )j-OB-e t
W(I’p ry, 6) = w,(rt, 9) + Wt’(rt', 6) W(ft, Iy, ‘90) —_0.053 + 0.061imm

02 = 24.144.mm’
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Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Influence d'une retouche des courbes

(1wl 0)])°

X(rt,rt',é?) = o2

}/(I’t, Iy, 9) = Z—HX(I}, Iy, 9)

1
270,

2.
5H(rt,rtf, 00) = J y(rt, ry, Ho-cos(w))-cos(go) do x;:=1.02 x,:=0.98
0

HH(X, X", 89) = ~86400- (X, X" 1py, 6p) lur(x1.x2, 05) =0.489 | [up(x1, x2,180-deg) = 0.889 |

Om = 180-deg, 200-deg .. 350-deg

or
1.5T
ﬂH(X‘I’X7’ em)
,UH(XZ,XQ, 9m) e
/I,A-((X1,X2, em)
0.5T
/UaPh( 9m) -
|\,~_—— ! |
150 200 250 300 350
-0.5—
6’,,,-degi1
Solution analytique
4 6
R 3 R
Al ) = —(os() + p4()?) 8(r.1) = =~ (2 + o))
L Ly
R
C(ft, ft') = 2'—2'P1(ft)'P'1(ft')'COS(l//o + (01(ft) + 40'1(ft'))
Ly
Ry
D(ft: ft') = 2'—3'(P1(ft)'P'2(ft')'COS( wo + ¢1(ft) + 40'2(0')) + P'1(ft')'/?2(ft)'003( wo + ¢'1(ft') + (ﬂz(ft)))
L
RS
K(r. 1) = 2'—4'Pz(ft)'/?'z(ft')'cos(l//o + ¢2(r) + 972(r¢))
Ly

F(x) = JO(X) — x-J1(x)  G(x):= —x-(J1(x) + x-JO(x))

1
é‘aH(rt,rt', 90) = _2'(A(rt,rt') + B(rt,rt')'eoz + C(rt,rt')'F(eo) + D(rt,rt')'G(Ho) + K(rt,rt')'H(eo))
Ro

,uaH(X,X’,ao) = —86400-56H(X'rph,xl'rph,(90) |/JaH(X1,X2,90)=O.21 | |,uaH(x1,X2,180~deg):0.8 |
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Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle

avec courbes terminales Influence d'une retouche des courbes
o
1.5T
ﬂaH(X1’X1, 6’m)
Har(x2. %2, Om) 1t
ﬂaH(X1,X2, 6’m)
0.51
/UaPh( gm)
e .
T T T 1
150 200 250 300 350
-0.5-
-1
Oy deg

Déplacement du centre de gravité

Cas de courbes de Phillips symétriques

Carn(0) = —— poroal wivope 2 i g o ooz
2-yg
Modifications de la forme des courbes terminales k=05 K=1-«
. S . S
i 0— g
£0.8) =150/ xlle ™ Foo.s) =i aviof[S klle ™
. L UL L
foa(0) = (60, 1) foa(0) = fy(6, 1+ L) Foal0):=Fg(0.1)  Fga(6):=1Fy(0,h+L)
1 — . — .
&l 0) = f-(Ro-m(rt)e o) ¢ (0)- ReZ-palr)-o '¢2('*)-f'gA<e>)~0A
t
1 -0 . i-on .
¢, 0) = f'(RO'P'1(ft')'el 4 ’(r’)-fg5<9> +Ro>par)e ” 2(")~f'g5<e>)~os
t
rorr 0) = Glr, 0) + &(reer 0) ¢(r v, B) = 0.011 + 5.459ix 107 ° mm

Approximation de Haag

1 .t 0 i
gat(rty 0) = E'[RO'M(G)‘G | ¢1(rt)'(1 —iKx-0) - E~R02-p2(rt)~e | (/)z(rt)_(2_i + K-H)}-OA

Sar' (1, 0) = %t'{RO'/?H(G’)'GLm(rt’)'ﬁ +i-k%0) + 5-R02~p'2(rt')‘ei.go’z(rt')'(2'i - K" 6’)}-03-&'0

é“a(ft, I, 9) = é“at(ﬂ: 9) + é“at'(ﬁ': 9)
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Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Influence d'une retouche des courbes

Graphes du déplacement du centre de gravité
4.7
n-1

Caph, = Re(?aph(gi)) TaPh, = /m(GaPh(Hi))

Sa = Re(Calttr 6))  ma = Im(Go(rare 01) &= Re({(rare.61)  mi=m(¢(r 1y, 6))

mm -0.07 —006 —005 —004 —003 —0.02 -0.01
aPh

n:= 201 i=0.n-1 AQ =

Oj:=-2-m+i-460

0.041

0.03T1

mm

-0.04—
£ Sa  CaPh
mm mm’ mm
Perturbation de période en position verticale
Cas de courbes de Phillips symétriques
Q(8o) := 5-J0(69) — 6p-J1(60)
2
-R i i mg-L
Zaph(eo) = —Oz-poz'(OA'e ro2 + Q(HO)OBeI ¢702) ﬁvph(eo) =—-q- ES/ ~lm(Zaph(90))
2.1 133
tven( o) = ~86400- 5ypn( 6p) lven(00) = —1.832 | |ven(180-deg) = 0.806 |
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Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Influence d'une retouche des courbes

Modifications de la forme des courbes terminales

s s s 1 s , d
f(60.3) = E.KK - EJ.JO(QOTJ - 9—0-J1[€0-Eﬂ f(60.s) = £f(eo,s)

fa(60) = f(60. 1) fa(60) = (60, I + L) fa(60):=1(60.1)  Fg(60):=rF (60, +L)

1 — - — -
Z(r. 0) = f'(Ro pi(r)e (’”(r’)fA(e) ~ReZ-pa(r)-e ‘”2(”)~f'A<e>>~0A

t
Z¢(r, 0) = f.(RO pa(r)-e (p’(r’).fB(e) + Ry pia(re)e M(”).f’B(e)).OB

t
mg-L

Za(l't, Iy, 0) = Zt(rt, 0) + Zt'(l't', H) 5\/(/}, Iy, 90) =-g- -Im(Za(rt, Iy, 00))

I33

wy(x,x", 89) = ~86400-5y/(x-rpn, X" 1py, 6p) lv(x1.x2, 05) =0.296 | [uy(x1,x2,180-deg) = 1.256 |

Approximation de Haag

Fi(x) = (1 - x)-JO(x) + Ly (x) Fo(x) := 2-J0(x) + (1 - x)-F(x)
X

ST TS (A L ISR EL) P

Ly
-1 o'4(re) Ro’ 'a(re)
Zat (e 00) = T Ro-p1(1r)-e F1(8o) + Tt‘P'2(rt')'e (00 |-0B
mg-L
Zan(1t 1+ 00) = Zad1t, 00) + Zat (11, 60) Sav(1t. e, 60) = g Im(Zan (13, e, 00))

=y

,uav(X,X’, 90) = —86400-5av(X~rph,X’~rph, 60) |,ua\/(X1 , X2, 90) =-0.971 | |,ua\/(X1 , X2, 180deg) =1.079 |

Om = 180-deg, 185-deg .. 350-deg

1 é\
ﬂV(X1,X1> em) 160 2=00 2I 31)0 3=50
H V(XZ » X2, '9m)
udx1.x2, Om) 2]
#VPh( 9m)
-4t
-5t

Oy deg !
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Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Influence d'une retouche des courbes

Test des approximations de Haag

2._

ﬂV(X1’X7’ Hm)

#av(X1aX1a 9m)

160

/JV(X2,X2, Hm) 2]

tav(X2. X2, Om)
M i AN -

Oy deg !
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