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

Spiral plat avec courbes terminales externe et interne
Déformée élastique 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 = 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-d2, Zp = rA~ei'aA
Forme initiale du spiral
psp .
a:= —” rs(@) :=ra — a-(a - aA) Xps(@) = rg(a)-cos(a) Yos(@) = rs(a)-sin(a)
S(a) = ZL (rAz—rs(a)Z) S(a) = rA-(a—aA)—§~(a—aA)2 S(l//0+ ﬂ)=10.6740m
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
{Z(m - rn)}
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
Is
ry = ———— ry=0.827rg Xor(“t) = —Ig + r,~(1 + cos(a,)) yOt(at) = rt~sin(at)
v 2-sin()
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 agr=-82.695deg
de raquettes
XGR = X0t2(aGR) YGR = 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 Déformation en position H

Contrainte maximum

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, | et W des barres élastiques.mcd(R)

) . E-ls3 —2
I33:= It rect(ép, ha) Wi3 = Ws rect(ép, ha) Omax ‘= Wﬂo Omax = 138.587 N-mm
W3

Centres de masse
Partie spiralée Zps(@) = Xos( @) + i-yos(a)

Ty
Cos = ZJ zps(a)-rs(a) da $os = Re(é/OS) Mos = Im(~=/0$>

T

Eps = —4.111x 10 3 mm 10s = —0.052mm
Courbe terminale externe

Zon(“t) = X0t1(at) + i'}’on(at) Zorz(ﬂt) = Xorz(ﬂt) + i'YOtZ(IBt)

7 0
1
Sot:=—- J Zon(at)'fn da;+ J Zorz(ﬂr)'ftz dpy
It
0 - Fo
o= Re(¢o)  mor=Im(oy Sot=0mm 1ot = 0.632mm
Courbe terminale interne ZOt'(at') = Xor’(at') + i-yor'(at')
e 2:8%
ot = l_,[ zor(ar) day  Eop = Re(Sor)  nor = Im(Sor)  Eop =0.126mm 1ot =0.163mm
t-0
. 1 _ _
Centre de masse duspital  ¢yi= —(L-dos + o+ Ior)  4o=-1.032x 10 3 L 1.753ix 10" *mm

t

Premiére approximation de la déformée du spiral

Courbe terminale externe

Bt
7 . . B .0 , ,
¢’0t2(,3t) =5t Bt Zer = XGr T I'YGR Z1t2(9,ﬂt) = ZGR + I i-e 'eXP{I'Z'[ﬁz'(ﬂo + ﬂt)]:| dp
¢
- Bo
(0 ﬂ) Li-rip oxol BrlLi+ 9'ft2'(,30+,3t) . ( ',b’) ) 6.0)
z JB) = Zgr + | exp) i- — exp(—i- z =z ,
1t2 t GR L+ 01y p L P 0 1C 12
o
Ap1c(0) = f'rtZ'ﬂO A(/’1c('9o) =4.989deg
¢
ot
T Ciay .0 ) )
¢70t1(at) =apt+ E AZ1”<0, O.’t) = I1: I-e -exp I‘f‘r”'at dat
t
0
Ly-ryq o L+ Oy i-(491c(6)
AZ”»](g, (Zt) =l exp|lap— | — 1 Z1t1(0, O.’t) = 210(9) + AZ1”(9, O!t)'e ( )
Lt+ 6'/}1 Ll‘
It
Ap1a(6) = 0-— Ap14(6) = 18.587 deg 214(0) = 2110, 7)

t

SP avec CT_externe et interne - Déformation en pos H.mcd 2/4



Spiral plat Courbes externe et interne

avec courbes terminales Déformation en position H

Partie spiralée
S (a)=1ry— a-(a - aA) Zo(a) = [—a + i-[rA - a-(a - aA)ﬂ-exp(i-a)

a .

( C . 8(a) . i A 14(6)
Az44(0, @) = J Zg(a')-exp|i-6- . da Z15(0, @) = z44(0) + 4245(0, a)-€

t
ap

Courbe terminale interne

at
Azﬁ'(e, a,f) = rt“J( i-exp(i-a',')-exp(i-e-%-a’t'] da’y
t

0

( ) ry-Ly -1+ Ly ( )

Az \ 0, ap) = —— | exp| i-ap———— | — 1 z.(0) := 244 O, + 7 ag =322.4de
1t t oL p|i-a L 18(0) = z15| 0, wo B g
ira1p(0)
0{15( 9) = Atan(Re(z1B(¢9)) , Im(Z1B(9))) Z1t'(9, [Zt) = 215(9) + AZ”'(H, at)-e
Graphe de la déformation
Forme naturelle
. V4 ,
ng:= 201 J=0.n-1 Aay:= at = j- Aoy Xt1, = X0t1(at.) Y1, = y0t1(at.)
ng—1 J i J J J

Bo , . .
APy = P ﬁtj = J- APt Po Xtz = Xorz(ﬂtj) Vi, = YOtz(ﬂtj) Xpi= Pl/e(Xt2,Xt1) Yi= Pl/e(}/t2,Yt1)
.

Yo
n-1

n:= 50-partentiére(nsp) +1 i=0.n-1 Ao = oj=n+i-Aa

xsi = xOS(a,') ysi = yOS(a,-) Xp = pi/e(xt,xs) Yo:i= pi/e(yt,ys) mod(y/o + 7, 2-7:) =322.4deg

2:59 . . ,
Aay = ap = J Aoy Xpq = Xor’(at'.) Y1, = YOt'(at'.) Xp = P’Ie(XOaXM) Yo= P'/G(YO,YM)
ng—1 J J J J J
—_
[ 2 2 VRN ,
o=+l Xo + Yo Bs = Atan(xo,yo) Npt == dern/er(ﬂs) ﬂsn . 216.4deg  ay(0) =216.4deg
p
Déformée
—_— —_—
Zygp = Z1t2(903ﬂt) Zy:= Zygp Zyg1 = Z1t1(9m at) zy:= p”e(ztdZaztm)
— —
Zgq = 213(90 , 0.’) Zy = pi/e(zd, st) Zyq = Z1t'(90 , at') Zy = pile(zd, Zt'd)
Npt = dernier(zd) Xq = Re(zd) Yq:= Im(zd) ry:= (|zd|) rdn t= 0.547mm
% p
Ba = Atan(xq, y,) fa, = 277.305 deg fa, =127.682deg mod(ay(8p). 2 7) = 126.447 deg
p
rer = 1.502mm ry = 0.55mm xv( o) = -0.327 mm yv(6o) = 0.442mm
xg - xy(86) =-7.737x 107 > mm va. - yu(86) =-9.376x 107> mm
npt Npt
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Spiral plat
avec courbes terminales

SP avec CT_externe et interne - Déformation en pos H.mcd

Courbes externe et interne
Déformation en position H
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