Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Approximations de Haag

Spiral plat avec une seule courbe terminale externe
Anisochronisme en position horizontale
Approximations de Haag et angle d'enroulement optimum

Caractéristiques du spiral

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

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

Dimensions ép = 0.03mm ha = 0.15mm S=45x10 °mm>  TOL=10 2
a2, = 4.52mm d1sp =1.1mm Ppsp =0.135mm nsp = 12.667
L:=Lgy L=11.182cm Wo = 2-7mNgp wo = 4.56 x 103deg
Position du point de raccordement sur le spiral ap=r1 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
Moment quadratique de section
E| Référence :C:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, | et W des barres élastiques.mcd(R)
I33:= It rect(ép, ha)
Courbe terminale externe
ry:=0.8 g = racine[(ZrH - 1)4 - 4~(1 - rt1)4 - 7z2~rt12~(1 - rt1)2 , r,,}rA ri1 = 0.832ry
7T+l
lo:= 21y — Iy ;o =0.665r, po = arctan| —— Po = 82.695 deg It := o Po + 7111
2'(rA = r”)

Xon(at) =ra- I+ rt1'COS(0‘t) y0t1(at) = ryy-sin(ay) Xorz(ﬂt) = —ftz'COS(ﬂt) Yorz(ﬂt) = —ftz'S/”(ﬂt)

Parameétres de la courbe terminale externe

~Bo

v
1
X1=— J Xot1(@) 7 da + Xot2(B) 12 dB X1=0
I'a 0 “0
) ~Bo
Y= _2' J Yot1(@) g do + Yoto(B) 1o dp | — 1 Y1=0
Y0
pyi= ’X1 " Y1 01 = Atan(X1 , y1) 01=0 @1 =270deg

Bo
1
X, = —3 { rig-a-Xop (@) -ryg da + ‘[ (re 7 + 12 B) Xor2(B) rip A | + 1
0
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Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Approximations de Haag

Bo

T
1
Yo:= — J r-a- Yo (@) ry da + J (ft1'77+ ftz'ﬂ)'YOtz(ﬁ)'ftz ag
0

I'a 0
py e [ X2 1 v, 02 = Atan(X,, Y>) |02 = 147579 deg

Graphe

ng = 201 jI: 0.. ng — 1 AO!t = d ap = j'AC(t Xt. = XOt’l(at.) yt. = YO”(Ott')
ng—1 J J J J J
Bo , . .
APy = P ﬁtj. = j- AP thj = Xorz(ﬂtj) Ytzj = yorz(ﬂtj) Xy = pile(X. X)) Y= pile(Yy, Ye)
-
—_—
2 2
rot == Xt + Yt ﬁt = Atan(Xt, Yt)
90
120 60
150 30
r
% 180 0
mm
210 330
240 300
270
B B

Déplacement de la virole libre

i-7 i'(7f+'//0)
OA:=ry-e rg:=0.5-d7gp OB = rg-e Ly=1l+L

0 ~ i 0 ~ i It
wA(p1, 9) = f-[i-(rA-p1-e o1 + 2~a) + f~rA2~p2-e wﬂ-exp(iﬂ-f)OA
t t

] 0 2 I+ L
wg(0) ::f-—i-(i-rB+2-a)—f~rB -exp| i-0-—— |-OB
t t t

w(p1, 60) = wa(py, 0) + wa(0) w(p1, 05) = 0.023 + 4.295x 10” > mm
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Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Approximations de Haag

En éliminant les termes de second ordre

o —i- 0 —i- o 0 i
Wop(6) = f-[i(rA-p1-e o1 +2~a) +f~rA2~p2-e ¢2}-OA+f~{—i-(i~r3+2~a)—f~r32}-03-el 0
t t t t

Wan(0) = 0.025 - 3.503ix 107 * mm
Réaction sur le pivot de balancier

2 2
ra” +rg 2 E-l33 -5
02:= — 02 = 2.705mm F(0) = Zﬁ'w"”’(e) |F(6)] =1.191x 10" °N
- O

Perturbation de période

(Iw(pr. 9)])* d (7
Xul0)==—=— l0)=—Xu(0) 5w 00) = 5— eoL 7l B0-c0s(9))-cos(¢) dp
tul B0) = ~86400-5,(6y) |4u(00) = 1.359 | |44(180-deg) = 0.769 |
2 2.7
W,h(0) -1
Xan(0) = @ Yan(0) = %’ () San(6o) = 2700 .Jo 7ah(90'003(§0))'003(€0) do
Han(80) = ~86400-5:1( 6p) |zan(60) = 1.251 | |2an(180-deg) = 0.816 |

1
A= —2-|:I’A4-p12 + rB4 + 4-a~rA3~p1-cos((p1) + 4-a2~(rA2 + rBzﬂ

Ly
B:= i'(f'AG'pzz + fB6)
2.1
2
C:= —2-[rA2-r32-p1-sin(t//o + 401) + 2-a~rA~rB~(rB-sin(wO) - rA~p1~cos(¢y0 + ¢1) - 2-a~cos( 1//0))]
Ly

D1:= fA'fBZ'PrCOS(l//o + 1) + fAZ'fB'Pz'S/”(l//o + )

2.1,
D:= fA3fB -[D1 + 2-a~(r32~cos( ://0) - rA2-p2~cos( wo + goz))]
Ly

2 3 3
K:= A B -p2-cos(wo + ¢2)
L

F(x):= JO(x) — x-J1(x) H(x) = x~(1 + x2>-J1(x) - 2~x2-J0(x) G(x) = —x-(J1(x) + x-JO(x))

Sanl60) = %-(A + B0 + C-F(05) + D-G(0,) + K.H(eo))

Han(80) = ~86400-5,1( 6p) |zan(60) = 1.251 | |2an(180-deg) = 0.816 |
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Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Approximations de Haag

Spiral muni de courbes Phillips

wpn(6) = w(0, 0) Wpn(0p) = 0.023 + 4.295i x 10~ 3 mm
Xpp(6) = M )= L xon(6)  pn(60) = — .JZH (8-cos(p))-cos(p) d

Ph = 2 7Ph = do Ph Ph\Y0) -— 2-7z~¢90 0 7Ph\ Go % @) ap
piph( 0o) = ~86400- 5p4( 6p) |zen(60) = 1.359 | |en(180-deg) = 0.769 |

Om:= 100-deg, 105-deg .. 360-deg

1.4 o
/,,/ \\
e - ~~
121 s
// \\\\
/,/ \\\
T ,/’/// Tl
#M 6’m) /,/’,,////
ﬂah( em) 0.8T /,;/
______ )
#prl Om) //
0.87 R
,f;/
o4r .
////
0.2 | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400
Oprdeg
Angle d'enroulement optimum
2 2
1 "+ rg( v,
L(wo) = ra-wo - 5'6"1//02 Llwo)=L(wo) + Ik ra(wo)=ra-awo  02(wo) = %
1 3
A(l//o) = > '[fta(l//o)4 + 4'32'(fA2 + fB(!//o)zﬂ B(V/O) = 2 '(fA6'1722 + fB(l//o)G)
L wo) 2-Le(wo)
C( 1//0) = > -[2-a~rA~rB(1//o)-(rB(y/o)-sin(://o) - 2-a~cos(1//0))]
Lt( l//o)
2:ra-18(vo) T 2 . 2 2
D( l//o) = —3'[fA 'fB(V/o)'Pz'S/”(l//o + (02) + 2'8'(f5(l//0) 'COS( l//o) —ra 'pz'COS( wo + (ﬂz))]
Lt(l//o)
2
K(l//o) = 2 'fAs'fB(l//o)s'Pz'COS(!//o + (02)
Lt( l//o)

Say(vo. b0) = —'(A(‘/’O) + B(y0)-05° + C(wo)-F(60) + D(wo)-G(00) + K(‘/’O)'H(HO))
02(1//0)

tay( W0, 6o) = ~86400-8,,( o, 60) leau(vo. 00) =1.251 | [uay (w0, 180-deg) = 0.816 |
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Wm=2-711,2-7-11

3800

Spiral plat
avec une courbe terminale

.01..2.7-14

Courbe terminale externe
Approximations de Haag
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Spiral plat Courbe terminale externe
avec une courbe terminale Approximations de Haag

400
L
6’,,,-degf1
0 ( . .—i'€01 ) 2] 2 .—i-(/)z. - It ( .i.ﬂ)
WA(p1,0, 1//0) = Lt(V/O) { ra-pi1-€ +2.a)+ Lt(l//o) rA p2e } exp(l 0 Lt(l//o)} ra-e

wa(0. vo) = Lt(?//o) '{“'(i'fB(‘/’f)) +2:a) - L)'fs(WO)Z}'GXP[W'%)LB(V/O)'ei'(ﬂwo)}

L(wo

W(p1 , 0, l//o) = WA(p1 , 0, l//o) + WB(H, l//o) W(p1 s 90, l//o) =0.023 + 4.295i x 10 3mm

(Iw(os. 0. vo)|)°

Xw(m, 0, vo) = yulp1. 0, V/o) = Z_eXw(p7’ 9. vo)

UZ(V/O)
2.7
-1
Sulp1. 00, wo) = > J yulp1. 00-c0s(9), wo)-cos(p) dp
709 J g
1, 00, o) = ~86400-8,(p1, 00, wo)  [uler. 00, v0)=1359 | [uulps,180-deg, wy) = 0.769 |
-
/lm/(m,@m 70
ﬂw(maﬁm 1z
/lvxpﬁem V2
ﬂw(mﬁm v3
1l 1> Om» v
ﬂw(mﬂm s |

Oy deg !
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