Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Perturbations dues a l'inertie du spiral

Spiral cylindrique avec courbes terminales en arc de cercle
Perturbations causées par l'inertie du spiral

Caractéristiques du spiral

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

Dimensions 6p=0.09mm  ha=0334mm S=003mm>  Ry=5mm  TOL:=10 2

Elinvar ps=8x10° m kg E=17x10" Pa G=6.538x 10 Pa

Partie cylindrique  ng:= 10.15  yp = ny-360-deg  wp=3.654x 10°deg L:= Ry-wp L =318.872mm

Forme du spiral en fonction de I'élongation du balancier w(6)=wo+ 0 R(6) = %
74
X(a, 0) = R(6)-cos(a) y(a,0):=R(6)sin(a) s(a,d):=R(0) -«
Calcul de la variation du moment d'inertie pour la partie cylindrique
2 RO 1
pla,8) = | RO + ———— pla,8)=R(6O): [1+—
2 2
S(a, 0) a
m. (v0)
S 2 2 2 2

Js(0) = —3J pla, 0) -s(a, 8) -R(0) da Js(0) =6.466 mg-cm JS(HO) =5.606 mg-cm

L™ “0

mg-L~ (1 1 2 2
Js(0) = J=+ Js(0) =6.466 mg-cm JS(HO) =5.606 mg-cm

213 2

w(0) w(0)

Par développement en série n=0,2.6
n+1 (0.5:n+ 1)-(n+ 3)
A(0,n) = > 1+ >
n+
3-w(0) w(0)

A(0) = (A(6,0) 0 A(6,2) 0 A(0,4) 0 A(0,6))

A(60) = (7411x10°% 0 4585x 1078 0 0 0 0
6= 0-deg, 10-deg .. 300-deg
6510 '°
Js{ Om) _
6-10 © —
99{ )
55.10 °
0 6
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Spiral cylindrique Courbes formées d'un arc de cercle
avec courbes terminales Perturbations dues a l'inertie du spiral

Perturbation de marche
Moment d'inertie du balancier Jp = 434.68 mg-cm2

Calcul de la perturbation de marche par intégration numeérique

1 g _
545 00) = 2-7z.Jb'J Js(69-cos()) d 515(60) = 7.4991 x 10 3 p1ss(00) = ~86400-85( o)
0

5,6(0) =7.438 x 107 ° 1135(00) = 648

(00) = Zn: EE;)S; .(230]” 9(60) = Zn: (n+ 1)!.(%7;52.(” +3) .(230)”
2) 2 |

2

mg-L g(@o) _3
ohys(6o) = — f(60) + > ohys(6o) = 7.4991 x 10 pihys(6g) := ~86400-5hs(6p)
6-Jp-vo Yo _3
oh,s(0) = 7.4376 x 10 pihys(0p) = 648
Approximativement
2 2
ms-L 3 6 -3
chays(6p) = — 13 chays(6p) = 7.493 x 10 pihas(6p) = ~86400-shays( 6)
6-Jp vo Yo _3
Shas(0) = 7.4321 x 10 phas(6p) = 647
0 - |
~—_ 11,5(0) = —642.61
\ |
#Js( Hm) —#ys(0)
#h s Om)=1hss(0) _4 |- _
ph aJs( 6’m) —phays(0)
NG |
-3 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Om
deg
Résolution de I'équation différentielle du mouvement
1(0) = Jp + Js(0)  b(O) ! 4 J.(0) (0) c rm 4Ty tr=16
= + = c = — =4.Tg-— =1.
b s 2.1(6) 4o ° 106) f " sec !
(2 j Y1 Y1
y = D(t,y) = ® = wp-Sec D1(t,y) =
2 2
50 ~b(y0)-(¥1)" - ¢(y0)-sec”-yo ~00” Y0
0= rhixe(y.0.1,.400.0)  t= 6"  9=6" v

Z = rkfixe(y,0,1;,400,D1)  61:=Z
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Spiral cylindrique
avec courbes terminales

Courbes formées d'un arc de cercle
Perturbations dues a Il'inertie du spiral

400

~400
0

Influence de l'inertie de courbes terminales circulaires

Courbe terminale de Phillips

ro=0.827-R,  fg:= 242.42-deg

~| =

It:=ro-Bo If=175mm &:

Inertie de la partie cylindrique du spiral

w(0):= yo+ 0-—

L R~ —t (@.0) = R(6) |14 -
= — a, )= . —
L wo) 2

L+It
Joo(0) = —SJ R(6)2-52 + R(6)*) ds
/

3
Ly 7l
L 2
Jo(0) mg 1+3.¢+ 3¢ 1
sclb) = : +
3 2 4
L 3-y(0) w(6)

Inertie de la courbe terminale externe

2 si(a, 0)%-1(0) dar

1 1+ cos(f(6)
Jof(0) = mL 25> L2 (5o 4

XON

| sin( ()

£i(6)°

It
= —
=T

Inertie de la courbe terminale interne

p2(ar 0) = (R(0) - r(0))? + re(0)° + 2:1:(0)-(R(6) - r(0))-cos( )

2-¢ 2'6‘2
B(6) = — 2
Bi(0)-w(0) Bi(6)

A(6) = L B(6)
w(0)

Bi(0) = Po+ &0

Bi(0) = Po+ &0

1.4 1.6

£=0.055  Ly=L+ 21

JSC(HO) =4.88 mg-cm2

JSC(HO) =4.88 mg-cm2

I

0) =
0= 5o

Si(a, 0) = nr(0)-a

Jst(00) = 6.514x 10™ * mg-cm”

Jst(05) = 6514 x 10” * mg-cm”

It
)

r(0) :

St'(at', 6) =L+ lt + rt'(6')~at'
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Spiral cylindrique
avec courbes terminales

m. (PLO
_SJ p2<0!t', 9)'3(0!{, 9)2rt(9) dat'

Courbes formées d'un arc de cercle
Perturbations dues a Il'inertie du spiral

Jst'(eo) ~528x10 4 mg~cm2

Jst'(eo) =0.53 mg-cm2

Js,.(eo) =0.53 mg-cm2

Jt(eo) =5.411 mg-cm2

Jst () =
2o
L
mgl? [ ( (st'—Lﬁ /,D )
Jot'(0) = . A(0) + B(0)-cos| ————— | |-s¢ dsy
Lt3 J rt’(e)
Ll;
2 Bl
mg-ry-(6)-L
Jop(6) = t(s) J (A(0) + B(0)-cos(ar))-(L— hy + r(0) o) day Je(65) = 0.53mg-om”
L 0
PO 82 &
t t t
Jo(0) = mg-L2. B() ]| 1-2 -sin(p(9)) + 2- (cos((0) — 1+ &)
ﬁt(e) ﬂt(9)2 ﬂt(g)
2 [ 3'81\— 3'81\2 + 8t3]
Jst(0) = Js(0) + ms-L™-| A(6)- 3
J1(0) = Jsc(0) + Ist(0) + Jst(6)
0
Jsc('gm)_Jsc(O) \\\\
-5.10 11 |- -
I Om)~J4(0) R
—1.10°10 | |

Perturbation de période

5(60) = J Ji(60-cos(9)) do

7dp Jg

t1( 60) = ~86400-84(6p)

-2

-4
#Jt( 9m) —14((0)
_6 —
-3 | | | | |
0 50 100 150 200 250
Oprdeg !

SC avec CT_AC - Perturbations causées par l'inertie du spiral.xmcd

300

11,5(0) = —642.61

11(0) = —610.627

ps( o) = -647.918

p(60) = 61471
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