Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Anisochronisme en position H

Spiral plat avec une seule courbe terminale externe
Anisochronisme en position horizontale
Cas d'une montre bracelet

Caractéristiques du spiral

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

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Data\Définition Atan.mcd(R)

Dimensions ép = 0.03mm ha=0.15mm S=45x 10" > mm? TOL = 107 12
a2, = 4.52mm d1sp =1.1mm Psp =0.135mm nsp = 12.667
L:=Lg L=11.182cm wo = 2-7Ngp wo = 4.56 x 103deg
Position du point de raccordement sur le spiral ap=7 ra:=0.5-d2, Zp = rA.el'aA
Forme initiale du spiral
Psp .
a:= —” rs(@) :=ra — a-(a - aA) Xps(@) = rg(a)-cos(a) Yos(@) = rs(a)-sin(a)
1 2 2 a 2
s(a) = _'(rA —rs(a) ) S(a) = rA-(a—aA)——~(a—aA)
2-a 2
Courbe terminale externe
, 4 4 2 2 2
ry:=0.8 ry1 == racine (2~rt1 - 1) —4~(1 - r”) -7 Iy ~(1 - r”) NIRRT riy = 0.832ry
7T+l
lo:= 21y — Iy o =0.665r, pPo = arctan Po = 82.695 deg It := o Po + 7111
2'(rA = r”)
Xon(at) =y + rt1~(1 + cos(at)) y0t1(at) = rt1~sin(at)
Xorz(ﬂt) = ftz'COS(ﬁt) YOtz(,Bt) = Iip-Sin (,Bt)
Position des goupilles  rgr:=r, agr:=-Py agr =-82.695deg
de raquettes
XGR = X0t2(aGR) YGR = YOtz(OfGR)
Position du pOint ny = 05d1sp 0!\/((9) =opat+ Yo+ 0 rg:="ry
d'attache a la virole )
xy(0) = ry-cos(ay(8))  yu(8) = ry-sin(ay(6)) Le= L+ 1y
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)
Déplacement de la virole libre
Contribution du spiral sans ses courbes terminales
Contribution du spiral sans ses courbes terminales
. . . ss(@)

Ss(a) = s(a) + I Zps(@) = Xgs(@) + i-yps(@) fs(6,a):=i-0-exp|i-6- ]

t

el 70
Ag(0) = T'J 20s(@)-f5(0, @) r() da Ag(60) = 0.186 + 0.048imm
t T
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Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Anisochronisme en position H

. 2
N i i-( 77+ -0 Ss(@)
Approximation ~ OA==rs.e "  OB:=rg-e (7+vo) F.(0,a)= T-rs(a)-exp(i-e. SL ]
t t

1
Ags(0) = E-[(i-rA +2:a)f(0, 7) — ra-Fs(0, 7)]-OA + [~(i-rg + 2-a)£(0., 7 + wo) + rg-F's(0, 7+ wy)|-OB]

y It L
0 IGT IHT €2 IHT IHT
Ags(9) :=Z-e . (—rA+i-2-a)-OA—(—rB+i-2-a)-e ‘.oB +—2-e . rA2-OA—r32-e t-OB
t Lt
Aas(90) =0.185 + 0.047imm
Contribution de la courbe terminale externe
Zon(“t) = X0t1(at) + i'}’on(at) Zorz(ﬂt) = Xorz(ﬂt) + i'YOtZ(IBt)
0
i-0 .0
At2(0) = Tt'ftz' ZOt2(:Bt)'eXp "ft'[ftz'(ﬂo + ﬂt)] dpy At2(‘90) =0.073 + 0.09imm
“=Po
(7T
i-0 o
M1 (6) = — zoﬂ(at)-exp{i-f (g Bo + r”-at)} day At1(60) = -0.235-0.137imm
t t
Y0
At(0) == M1 (6) + M2(0) At(60) = -0.162 - 0.047imm
Approximations
_ , Stz(ﬂt) ) _6? _ Stz(ﬂt)
Stz(/”t) = ftz'(ﬂo + :Bt) ft2(9aﬁt) = "9'6XP[I'9' . j ft2(‘9aﬂt) = T-rtg-exp i-0- .
t t t
re (© 21y (©
lt2:= 112 Bo 0g12 = e zo2( 1) APy 0g;; = — o Br 2ot2( Br) APy
t2 J_ / _
B t2 Bo
1 e
12
Agt2(6) = 7| 2 0,0)-0g12 + F12(6,0)-—-092, Aat2(60) = 0.073 + 0.09i mm
t T2

t t t

S — 2 S
St1(at) = (ftzﬂo + fn'at) ft1(9’ at) = iﬂexp[i‘@' ”Eat)j f’n(ﬁ, at) = Te'fm'exp(i-@' Hfat)j

ra (* 2. (7
lt1:= 17 O0gy1:=—- ZOt1(at) doy O0gz71:= — rt1‘0‘t‘20t1(at) doy
Iy 2
0 Iy 70
1 b
, t1 .
Agt1(0) = T li1-f11(0,0)-0g44 + F11(6, 0)~;~Og21 Aat1(60) = -0.236 - 0.141imm
t 1
1 .
Og1 = /— ~(It1~0g11 + /t2~Og12) Og1 =0.632imm
t
Agt(0) = Agtq(0) + Agt2(0) Aat(0) = -0.163 - 0.051imm
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Contribution du spiral entier

Spiral plat
avec une courbe terminale

Courbe terminale externe
Anisochronisme en position H

A1(9) = M(6) + Ag(6) M (65) =0.024 + 7.91ix 10~ * mm
ui(0) = Re(A(0))  v4(0) = Im(A1(0))  uy(60) =0.024mm  v4(0p) =7.91x 10” 4 mm
Approximation
Ag(9) = Agt(6) + Aas(9) Aa(65) = 0.021 - 3.769i x 10 > mm
Calcul des réactions
7Z'+l//0 V4 O
1 2 2 2
p20s = T J Xos 0!) Is(@) da + J X0t1(at) “Ipy dag + J Xorz(ﬁt) “Irp Ay p2ps = 1.379mm
t 0 Bo
T+ T 0
1 2 2 2
q2ps = T J Yos(@) -rs(a) da + J YOt1(at) Iy doy + J YOtz(ﬂt) “Itp APy q20s = 1.367mm
t 0 - Po

T

1 +Yo
kos = — J Xps(@)-yos(@) rs(a) da + J
Le Vs 0

L 92ps —Kos
Sg = .
E-l33 \ —kos P2ps

Approximations

R(6):= Sy 1-[

0
X0t1(0!t)'}’0t1(at)'ft1 dag + J Xorz(ﬁt)'YOtz(ﬂt)'ftz dpy
- Po

0s = ~0.012mm?
-5
us(0) ) 1.109 x 10
0 R'(00) - _7
v1(6) 2.655x 10

|R"(6p)| = 1.109x 10" °N

a0 5 V4 5 0 9
2 L el e |zl P | (ool o
t|Y, 0 -Po
02 = 2.745mm’
, Elg o [u1(6) , 1.104x 107 ° , 5
RU(O) = —/—— R*(60) = N |R"(60)| =1.105x 10" °N
o2 \v1(6) 3.64x 107/

Perturbation de période - spiral non déformé en position de repos

2
A (0)
X(0) = (|1—|) #(0) = & x(0)
o2 do
#(6o) = ~86400-Delta( 6y)
2
()
X(0) = (|Aa—|) #(0) = & x(0)
o2 do

pa(0o) := ~86400-5,(69)  |ua(6o) = 1.466 |

SP avec CT_externe

- Anisochronisme en pos H.mcd

2.
Delta(@o) = J y( HO«COS((p))COS(go) d

2700 J

[2(180-deg) = 0.903 |

-1
2'7[-90

2.
52(60) = J #80-cos(p))-cos(p) dp

|1a(180-deg) = 1.045 |
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Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Anisochronisme en position H

Correction du moment d'inertie du balancier

I33 C 2 Adp
C=E— Adp = —— — Jp AJp = —0.674mg-cm - 6.738%
L 0,2 Jp

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Le spiral plat\SP avec CT_externe - Approximations de Haag.mcd(R)

Om:= 100-deg, 120-deg .. 360-deg

1.5]

100
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