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

Spiral plat avec courbes terminales externe et interne
Poids du spiral et anisochronisme en position verticale
Cas d'une montre bracelet

Caractéristiques du spiral dextre

|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
d2s, — dp
a2, = 4.52mm dy:=11-mm dg:= 1.312:d1gp Psp =0.135mm Nsp = T
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-d2g, Zp = rA~ei'aA
Forme initiale du spiral
psp .
a:= —” rs(a):=ry—a (a - aA) Xps(@) = rg(a)-cos(a) Yos(@) = rs(a)-sin(a)
1 a
S(a) = 2— (rAz—rs(a)Z) S(a) = rA-(a—aA)—E~(a—aA)
Courbe terminale externe
, 4 4 2 2 2
ry:=0.8 g = racme[(Zr” - 1) - 4~(1 - r”) -7 Iy ~(1 - r”) ,rﬂ}rA ri1 = 0.832ry
7Tl
lo:= 21y — Iy ;o =0.665r, Po = arctan Po = 82.695 deg It := rio-Po + 711
{Z(m - mﬂ
Xon(at) ==y + rt1~(1 + cos(at)) y0t1(at) = rt1~sin(at)
Xorz(ﬂt) = ftz'COS(ﬁt) YOt2<,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
Is
ry = ————— ry=0.827rg Xor(“t) = —Ig + r,~(1 + cos(a,)) yOt(at) = rt~sin(at)
v 2-sin()
th'(at') = [rB + rt~(—1 + cos(at')) cos(aB) - rt~sin(at')~sin(a5) Iy = r-2-Fp
yOt'(at') = [rB + rt~(—1 + cos(at')) sin(aB) + rt'-sin(at')-cos(ag) Ly=l+ L+ I¢

Position des goupilles  rgr:=r, agr:=-py agr=-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))  yu(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 V

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

Calcul du déplacement de centre de gravité

Zps(a) = Xps(@) + i-yos(@) Zon(at) = X0t1(0‘t) + i'Y0t1(at) ZOtz(ﬂr) = Xorz(ﬂr) + i'}’orz(ﬁt)
1 a9 T 0
2 L (el e s | (fzmledl P | (ool o
T 0 - ﬂo
] 28 ) )
ZOt'<O!t) = XOt'(at) + i'yor(a’t) o2:= 02 + f J (|ZOt’(Ott')|> -1 dOtt' 02 =2.794mm
t-0
Ty
so(a) == s(a) + K= —— J ss(a)-(|20s(@)|)*rs(@) dx
O'2Lt
Stz(ﬂt) = ftz'(ﬂo + ,Bt) St1(at) = (ftzﬂo + ft1'0!t)
1 0 V4
K= J St2(ﬁt)'(|20t2(,3t)|)z'ftz dpy + J St1(at)'(|20t1(at)|)z'fn day
O'2Lt - ,6'0 0
St’<at') = oy + L+ lt
2:8%
Ky = (at) (|20t (at)|) -1y day K= Kt+ Ks + K¢ x=0.372
2. Lt2
Yo
i-0 ss(a) )
Ag(0) = T J Zos(a)- exp[ T)rs(a) da AS(HO) =0.164 + 0.043imm
t
i-0 o g o
A (0) = T Zorz(ﬂt) GXP( ft StZ(ﬂt)j I2 dﬂﬁJ 20t1(at) exp( T St1(at)j Iy day
t
-Bo 0
At(60) = -0.164 — 0.049imm
i-0 2o o
A (0) = IT J zor(at')exp[i-f~st'(at')j~rt' day At*(60) = 0.013 + 0.015imm
t t
0
A (0) = M(0) + Ag(0) + Mg (0) Mq(65) =0.014 + 8.409i x 10”2 mm
. d -3 . -3
£(0) = —|-d—9A1 (6) — kM (6) ¢(6p) = 2206 x 107 ° - 7.88ix 10"~ mm
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Spiral plat Courbes externe et interne

avec courbes terminales Anisochronisme en position V
"”'H//O ss(@)
i- 6-
&o(0) = —- | Zps(a)-e {1+i0 - x||-rs(@) da
Lt Lt
T
r0
, Stz(ﬂr)
i- 0
1 Lt . stZ(ﬁt)
St2(0) = T Zorz(ﬂt)'e (1+i-0- T dp
t t
)
(” St1(0!t)
o
1 Ly ) St1(at)
G(0)= T+ | zon(e)-e |1+ 10| — =~ ||y dey G(0) = ¢ia(0) + ¢u(0)
t t
Y0
2-5
" 0 ) St(at')
i- 0
1 L (selar)
é}(@ = _J ZOt'(O!t')'e 11 +i-6- — K ||l dat'
Ly Ly
0
£0) = &(0) + &(0) + £(6) ¢(60) =-2.206 x 10 % —7.88ix 10" > mm

Approximations de Haag

Parameétres de la courbe terminale externe

Xon(at) =rp— I+ rt1'COS(0‘t) y0t1(at) = ft1'3/”(at) Xorz(ﬂt) = —ftz'COS(ﬂt) Yorz(ﬂt) = —ftz'S/”(ﬂt)

) . Bo
Xq:= — J Xot1(@)-rer da + J Xot2(B) 12 dB X1=0
I'a 0 0
) 7 Bo
Y= — J Yot1(a) -1y da + J Yoto(B) 1o dp | — 1 Y1=0
I'a 0 0
2 2
pri= XeT+ Yy 01 := Atan(Xy, Y;) p1=0 91 = 270 deg
1 [z Po |
Xpi=—- J ri-a-Xop (@) -ryg da + (s + 1o B) Xoeo(B) 1z AB| + 1
ra R 0 Y0 |
1 [z Po |
Ypi= — J ri-a-You(a)-ry da + (re 7+ 1 B) Yoo () 1z A
I'a 0 °0 -

J X2+ Y2 02 = Atan(X, ) pp = 1.055 0, = 147.579 deg

p2:
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avec courbes terminales

Parameétres de la courbe terminale interne

Spiral plat

Courbes externe et interne
Anisochronisme en position V

XOt'<at') =Ig—Iy+ I'{'COS(O!{') YOt'(at') = rt"SI'n(O!t') ZOt'(Ot) = XOt'(a) + i'YOt’(Ot)
; 2P0
Z = " Zop(a)-ry da —i pq= |Z'1| Q= arg(Z'1)
I's Y0
p’1 =0 (0’1 =-25.264 deg
] 2P0
Z = - r-a-Zop(a)-re da + 1 poi= |Z'2| poi= afg(zlz)
I's Y0
0o =1.074 @» = 145.651 deg
i-7 i'(”H/IO)

Formule de Haag avec k = 1/3 OA:=ry-e OB = rg-e

1 [ —i-pq . 0 2 SEZI
C1an(0) == —|ra-p1-e (B-0-0) ——-ra -pse (6:i+ 0)|-0A

3L Ly

1 [ iy . 0 2 . P92 i-0
$2an(0) = 3L |Erre (3+2:i-0) + IRCIGER (6i-2-0)|-0B-e Can(0) = {1an(0) + C2an(6)

Ly t

- 6 - i i i
Courbes Phillips Capn(6) = —2-[—rA2~p2-e ¢2-(6~i + 6)-0A + rBZ-p'z-e q)z.(s.i — 2~¢9)~OB~eI 9}

3L

Graphes du déplacement du centre de gravité

4-7
n-1
faGi = Re(gah(ei)) 77aGI. = /m(gah(gi))

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

Oj:=-2-m+i-460

Caph, = Re(?aph(ei))

0.017

0.005

f6, = Re(()))

TaPh, = Im(;aPh(ei))

nGi = Im( g’( 9,'))

nG - i
mm
NaG I I I I ;
mm . -0025  -0.02  -0.015  -0.01  -0.005 0
NaPh ‘
~0.005}/ |
-0.01—
$6 $aG Sapn
mm,mm’ mm
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Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position V

Perturbation de période - spiral non déformé en position de repos

Calcul par intégrations numériques

n(6) = Im(£(6)) Gamma(0) = —ms~g-j—9 n(6)
L 2.
O(p) = Gp-cos(p) De/ta(HO) = —J Gamma(@o-cos((p))-cos(q De/ta(ao) =3.661x 10 6
2'72"90'E'I33 0
Yo
Z4(6o) ! 20s(@)-8s( )K SS(a)j JO(H SS(a)) ! J{H SS(a)ﬂ re(a) d
(0) = — J(@)-so() || x - . . L 22N (@) da
0 e 0 L y 9o 'y
T
° (5 (s) (#)
Zt2(6’0) = iy Zorz(ﬂt)'stz(ﬂt)' K= il -JO 490'St2 a - l'ﬂ 90'ﬂ dpy
“=PBo
(T
Tu St1(0‘t) St1(at) 1 St1(at)
Z41(6o) := L_tz 20t1(“t)'st1(0‘t)'|:£’(_ T}'JO(%'T] - 7047(90' L day
o
280
G se(ar) se(ar)) 1 se(ar)
Z¢(6o) := L_tZJ Zot’(at')'st'(at')'H’(_ L ]'JO[%' L ] - ;O'ﬂ[%' L day
0
2(00) = Zia(00) + Ze1(60) + Zo(86) + Z¢(0) Z(0) = -3.366 x 10 * - 6.254ix 10” > mm
s'L _
Delta(6p) := —g- m/ 1m(2(65)) Delta( 6p) = 3.661x 107 °
133
#(8o) = ~86400-Delta( 6,) |(0) = -0.316 | [1.(180-deg) = —0.284 |

Approximations de Haag

S S s 1 S d
f(6o.s) = E-KK - Ej -Jo[ao.zj - %-J1(60-Eﬂ f1(60.5) = d—sf(eo,s)

26(00) = l-[(rA-p1-e_ ho1 + 2-a)~f(«90,/t) - rA2~p2-e_ i.¢2~f1((90,/t):|-0A

Z4(00) = Za(0) + l-[(rB-py-ei'(p” _ 2~a)-f(«90,/t F L)+ rBz-p'z.eWz-n(eo,/ﬁ L)}.OB

Ly
L
53(00) = g2 im(2,(6)) 54(0) = 1.853x 10° °
E-l33
t1a(60) = ~86400-5,(6y) |a(6) =-0.16 | |4a(180-deg) = ~0.134 |

F(00) = JO(8o) - 00-1(09)  F4(60) := (1 - x)-JO(8o) + Hi-ﬂ(eo) F(60) = 2:40(60) + (1 - x)-F(6,)
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Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position V

K — iy 2 —i-02
Zah<€0) = —2~|:(rA-p1~e + 2'8)-It —rp po-€ :|OA

L

2
1 i-o g i-o
Zah<60) = Zah<60) - E-|:(f3~p’1~el 1 - 28)F1((90) + %-p'zel ¢)2~F2(90):|~OB
t

mg-L
5an(00) = —g- ES/ 1m(Zan(60)) San(09) =8.419x 107 °
133
tan(00) = ~86400- 5z 6p) |zan(60) = -0.727 | |2an(180-deg) = —0.62 |

Cas de courbes Phillips

_i. 1 Iy -0
Zen(00) = %.(z-a./t— 2 ppe W)OA - f{(—Za)-F,(Go) ‘ %p'z-el (/’2./:2(90)}.03

Lt t t
mg-L _6
5Ph<90) =-g £l /m(th(HO)) 5Ph(€0) =8.419x 10
133
piph( 6o) = ~86400- 5p4( 6p) |en(60) = -0.727 | |en(180-deg) = 062 |

Approximations supplémentaires avec k = 1/3 et [, << L,

U(6y) = %-JO(HO) + gi J1(6y)

0

—rA2 — iA(pz 2~r52 i4¢'2 2-a
Zapn(00) = —— pze T OA-——pe (3-J0(6p) + F(6))-0B + T.U(eo)-os

3Ly 3Ly t

mg-L — 6
5aF’h(90) =-g- ; -lm(Zaph(Ho)) 5aph(€0) =7.304 x 10
133

papn(00) = ~86400-5,pn(05)  |apn(6o) = 0631 ] |i2apn(180-deg) = -0.51 |

Om = 100-deg, 105-deg .. 360-deg
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Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position V

-1.5-

1

Oy deg

Influence de la position du point de raccordement de la courbe terminale interne

i-op 3 T
OB(aB) =rg-e apgq = T apgo = E po(k,p)=2-k-m+p-7r—yp
a2 ra 2
—TA ipx A -a
Zaph(eo, aB,p) = 5 ~p2-el bz Z + TU(HO) OB(C(B)
3Ly CHER
mg-L
Sapn(00. @p.p) = -g- = Im(Zapn(00. a5.p)) tapn(00. ap. p) = ~86400-8ap4(80. a5, p)
I33
3r
2-_\\\\\\\\
-
tapn( Om- ap1.1)
sl Oms ap2.1) 1P0 150 200 250 300 350 400
-l
_2_/\
3L
Hm-de971
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ﬂaPh( Om, a1, 2)

Spiral plat
avec courbes terminales

ﬂaPh( Om, a2, 2) 1p0

-1+

250 300 350
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Courbes externe et interne
Anisochronisme en position V
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Spiral plat Courbes externe et interne
avec courbes terminales Anisochronisme en position V
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