Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position H

Spiral plat avec courbes terminales externe et interne
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=45x10 °mm>  TOL=10 2
d2s, — dp
a2, = 4.52mm dy:=11-mm dg:= 1.312-d1gp Ppsp =0.135mm Nsp = 2—
‘Psp
Nsp 3
L:= 7z-7~(d28p + dB) L=10.674cm wo = 27 Ngp wo=4.102x 10" deg
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
S(a) =—-\rn —ri(a S(a) =rn\a-—ap) ——\la—«
() = 5=\ra” = r() (a) = ra(a = an) = (@ = aa)
Courbe terminale externe
. 4 4 2 2 2
ry:=0.8 iy = racme[(Zr” - 1) - 4~(1 - r”) -7 Iy ~(1 - r”) ,rﬂ}rA riy = 0.832ry
7T+l
lo:= 21y — Iy ;o =0.665r, Po = arctan Po = 82.695 deg It:= o Po + 711
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)
Courbe terminale interne ag = mOd(ylo + 7, 2~7r) ag = 322.4deg rg:= 0.5-dg

B=121.deg By := racine| p-(2-sin(B) - 1) + sin(p)-cos(B), Bl  Bo=121.21deg

I's

Iy = \/_251—,7(’30) ry=0.827rg Xor(“t) = —Ig + r,~(1 + cos(a,)) yOt(at) = rt~sin(at)
Xor(“t’) = [rB + rt~(—1 + cos(at')) cos(aB) - rt~sin(at')~sin(a5) I't:=1r2-5
yOt'(at') = [rB + rt'-(—1 + cos(at')) sin(aB) + rt'-sin(at')-cos(ag) Ly=1l+ L+ 1%

Position des goupilles  rgr:=r, agr:=-Py oagr=-82.695deg
de raquettes
XGR = X0t2(aGR) YGRr = YOtz(aGR)

Position du ool
d-:g;?e ; |F;O\I,?:o|e ry = \/XOt'(Z'ﬁ'o)z + YOt'(Z'ﬁ'o)z ay(0) = Atan(xor(2-80) , vor(2-80)) +

ry = 0.55mm ay(0) =216.447deg  xy(0) = ry-cos(ay(6))  yy(8) = ry-sin(ay(6))

Amplitude stationnaire du balancier 0y =270deg
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Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position H

Moment quadratique de section
E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, | et W des barres élastiques.mcd(R)
I33:= If_rect(épa ha)

Déplacement de la virole libre

Contribution du spiral sans ses courbes terminales

. . . Ss(a)
Sg(a) = s(a) + I Zps(@) = Xps(@) + i-yps(@) fs(0, a) = |-9-exp(l-9- . ]
t
7o
Ag(6) = Z'J Zos(@) - f5(0, @) rs(a) da Ag(69) =0.164 + 0.043imm
t T
N iz i»(7r+y/0) _92 ss(a)
Approximation OA:=ry-e OB =rge fs(6,a):= T-rs(a)-exp i-0- n
t t

Ags(9) = %-[(i-rA + 2-a)-fs(9, ) —ra-fs(0, 71'):|-OA + [—(i-rB + 2-a)-fs(49, T+ 4/10) + rB-f's(H, T+ 1//0)]-03]
t

ot L o L
i-0-— i-@-— 2 i-0-— i-0-—

7 L L L
Ags(9) = f-e . (—rA+ i-2-a)-OA—(—rB+ i-2-a)-e -OB +—2-e \ry”-OA-rg"-e ‘.oB
t

Aas(60) =0.163 + 0.042imm

Contribution de la courbe terminale externe

20t1(at) = X0t1(at) + i'YOM(at) Zorz(ﬂt) = X0t2(ﬂt) + i'YOtz(ﬂt)
0 °
i 0
M2(0):= i Zorz(ﬂt)'eXP{"ft'[ﬁz'(ﬂo * ﬂt)]} Pt M2(60) = 0.074 + 0.092i mm
“=bBo
.'0 &4
M1 (0) = IT Ty zoﬂ(at)-exp{hfe (2B + r”-at)} day At1(60) = -0.239 - 0.141imm
t t
70
A (0) = Mq(0) + M2(6) At(60) = -0.164 - 0.049imm

Approximations

. Sl By . 6 Sl
Stz(ﬂt) = ftz'(ﬂo + :Bt) ft2(9,ﬂt) = "9'6XP[I'9' L( )j ft2(‘9aﬂt) = T‘ftz‘exp(lﬂ' L( )j
t t t

ro (° 21
lt2:= 112 Bo 0g12 = e 202 r) dpy 0g;; = — o Br Zot2( Br) By

2.J- 8o l2 7= PBo

1 /22
t
Agt2(0) = T liyfio(0,0)-0g42 + F12( 6, 0).;.0g22 Aat2(60) = 0.074 + 0.092imm
t T2
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Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position H

t t t

2
sular) = (r2-Bo + 1+ ) (0, @) = i'e'exp(iﬂ' S”L(at)j Ful(0,a) = %-MGXP(LH- Sniat)j

ra (7 21y
ly1:=rng7 O0gy1:=—- 201‘1(at) day O0gz1:=———- ft1'04r'20t1(0!t) day
la Jo 12 o
t1
1 b
- t1 .
Aat1(0) = 7| hf1(0,0)-0841 + F11(6, 0)-——Ogyy Aat1(60) =-0.24 - 0.145imm
t It1
1 .
Og1 = /—-(I”-Og” + /t2'0g12) Og1 =0.632imm
t
Agt(0) == Agtq () + Aat2(0) Aat(60) = -0.166 — 0.053imm
Contribution de la courbe terminale interne
ZOt'(at') = th'(at') + i-y0t'(at') st'(at') = oy + L+ It ap = 3224 deg
» (2‘1310 0
|.
A (6) = - J ZOt'(at')-exp[i-f-st'(at')j 1y day At*(60) =0.013 + 0.015imm
t t
0
Approximations
2
Sy oy —6 S¢l oy
S(at') =L+ /t + 1oy ft'(g, [Zt') = |99Xp i-9- t< ) f't'(e, at') = 1-exp i-9- t( t)
Ly Ly L
Cn 2.5 C2n 2.5
0g’y:=—- zop(ay) day 0g=—: -y zop(ey) day
I 0 /,2 0
t
) ;2
t
Agt’ () = T I'vf(6,0)-0g 7 + f','(H,O)-2—-Og'2 Aat’(60) =0.013 + 0.015imm
t It
Contribution du spiral entier
M (0) = M(0) + Ag(0) + M (6) Aq(60) =0.014 + 8.409i x 10 3 mm
-3
us(60) = Re(A1(0)) v,(0) = Im(A1(9)) us(69) =0.014mm  v4(6,) =8.409x 10" mm
Approximation
Aq(0) == Agt(0) + Ags (6) + Agt” (6) Aa(60) =0.011+ 3.685ix 10 % mm
Calcul des réactions
+Yo 5 T 0
2 2
p2ps = n J Xos(@) rs(a) da + J X0t1(at) Ty dag + J X0t2(ﬂt) “Irp APy
Vg 0 - Po
2:p%
2 2
P2ps = P25 + f',[ xor (@) e day p2ps = 1.403mm
t 7o
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Spiral plat Courbes externe et interne

avec courbes terminales Anisochronisme en position H
ad'4)] V1 0
2 2 2
q2ps = T J Yos(a) rs(a) da+J YOM(at) g dag + J YOtz(ﬂt) Trp dpy
tx 0 - Bo
2:89
1 2 2
9205 = G2ps + —-J yor (@) -re day 9205 = 1.391mm
Ly 0
+Yo Vs 0
kos = T J Xos(a)-Yos(a)-rs(a) da + J X0t1(at)'YOt1(at)'rt1 dag + J Xorz(ﬁt)'YOtz(ﬁt)'ftz dpy
t v 0 - ﬂo
289
2
kos = Kos + T'J xor (@) -yor(ar) r day kos = —0.013mm
t 7o
L (92s —kos , 4 (ui(o) , 6.405x 10" °
So= —— R'(0):=Sg - R'(0o) =
E-I33 \ ~kos P20s v1(0) 3.908x 10~ °
6

|R"(6)| =7.503x 10" °N

Approximations

Yo /4 0
1
02:= L J (|20s(a)|)2'fs(a) da+J (|Zor1(at)|)2'ft1 d"‘ﬁj (|20t2(ﬂt)|)2'rt2 dpy
t

P s 0 - Bo
; 28
o2i= o2t ZJ (|20t ()| )2'rt' day 02=2.794mn"
t o
E-lgs o (u1(6) 6.411x 10~ ° 6
R'(6) = — R*(60) = N |R(6)| =7.547x 10" °N
L o2 \v1(9) 3.983x 10~ °

Perturbation de période - spiral non déformé en position de repos

2
9-—M 0)= < x(0 Delta( ;) := ! JZ” (6 ) d
) = — 7 )-—% (0) eltal 0p) := 2705 , 7\ 0o-cos(g))-cos(p) do
1(6o) = ~86400-Delta( 6y) [1(180-deg) = 0.424 |
2
X(6) '=M (0) = d—X(H) 6(9): - “[2.” (9 -cos( ))~cos( ) d
: o 7-d9 ao.2~7[-90070 4 ®)ap
pa(0o) := ~86400-5,(69)  |ua(0) = 1.118 | |a(180-deg) = 0.441 |

Correction du moment d'inertie du balancier

I ) Adp
Ci= B~ A= —— —Jp AJp =-0.471mg-cm —— =-4708%
b
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Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position H

6,:=100-deg, 120-deg .. 360-deg

2.5T

f
100 150 200 250 300 350 400
—1
Oy deg
El Référence :E:\Résonateur (TA)\Le spiral plat\SP avec CT_externe et interne - Approx de Haag.mcd(R)
6= 100-deg, 120-deg .. 360-deg

or

100 150 200 250 300 350 400
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