Spiral plat Affaissement du spiral
sans courbes terminales en position verticale

Spiral plat sans courbes terminales
Anisochronisme causé par l'affaissement du spiral en position verticale
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 = 10" ©
a2, = 4.52mm d1sp =1.1mm Psp =0.135mm nsp = 12.667
L:=Lg L=11.182cm Wo = 21 Ngp wo = 4.56 x 103deg
Positions du piton rp:= 0.5-d2, Xpi= rp~cos(ap) Ypi= rp~sin(ap)
xp=0mm yp=2.26mm Zp:=Xp+i-yp
Position du point ry:=0.5-d1g, ay(0):=wo+ 0+ ap
d'attache a la virole ) .
xy(0) = rv-cos(av(e)) yv(0) = rv-sm(av(e)) zy(0) = xy(0) + i-yy(60)
Forme initiale du spiral
Psp .
a:= Zz rs(a) = rp - a-(a - ap) Xps(@) = rg(a)-cos(a) Yos(@) = rs(a)-sin(a)
Zps(a) = rs(a)-exp(i-a)
a
s(a) —rp-(a—ap)—5~(a—ap)2 S(l//0+ ap):11.1820m
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)
Déformation du spiral sous son propre poids

Calculs des réactions et du moment fléchissant

Moment fléchissant du spiral avec le point d'attache libre

~| =
~| =

o Yo
Sé(a):=J Xos(@)-rs(a) da Eos = —-5& o) M0s = J Yos(@)-rs(@) da

ap ap

sé&q(a) = (Z-az-a - 2-a2~ap - 2~rp~a)-cos(a)
sé&(a) = (rp2 - 2-a2 + a2~a2 + 32'0!,32 —-2:rpraa+ 2-rpa-ap— 2'82'0!P'C()'Sin(0!)
s&(a) = 2-a2-sin(ap) + 2~rp~a-cos(ap) - rp2~sin(ap) sé(a) = s&(a) + s&(a) + s&(a)

ms-g
Mig(e) = —— J(L = s(a))-xgs(@) = L-&gs + s&(a)]
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Spiral plat
sans courbes terminales

Calcul des réactions au point d'attache

Yotap ) 1 Yotap )
920 = Z-J Yos(a) -r(a) da p2ys:= Z-J Xps(@) -rs(a@) da
ap

ap
1 Yotrap
kos = ZJ Xos(a)-Yos(a) rs(a) da
ap

T E-lg

Yotap
J XOs(a)'Mfg(a)'rs(a) da
ap

Yotap
-J s(a) xgs(@) rs(@) da
ap

P2y = 0.484 mni>

Vg = -0.061mm

L

S,: .
97 Eug

(—kOS P20s
920s —Kos
Approximations

1

P2OS =
L2

G205 = 1.226 i

p2ps = 1.479 mm?

Kos = —0.2 mm”

Yotap
J yOs(a)'Mfg(a)'rs(a) da

Elgy ),

Uy =-5.655x 107 > mm

1342x 10~ © _
Ry = N |Rg| =2617x 10
_5
2.614x 10
1 Yotap
Kos = _2'J s(a@)-xps(@)-yos(@)-rs(a) da
L (Zp

Kps = —0.088 mm2

5

L-mg-g 1 2
Vga = , (_pQOS i pQOS) +—=-&ps Vga = —-0.061mm
E-l33 2
L-mgg Yotap 4
Uga = ‘| Kos — Kos — Sos*M0s + — - Yos(a)-s&(a) rs(a) da Uga=—5.643x 10 ~mm
E-l33 L2
ap
1( 2 2 2 1 2
o2:= E e +1ry 02 =2.705mm P20a = E-o-Z P20a = 1.353mm
2 2 5 2 2
e +2-ry 4 e megg 2-rp +1ry
P2pg = ——— Rox = —mgg——= Rgy = .
12 5 L-(rp4 ~ fv4> 3 2,,2
2 —7 -5
P2,,=0.476 mm Rgx=-6.285x 10 ' N Rgy=251x10 °N
Moment fléchissant du spiral avec le point d'attache lié a la virole
ms-g ms-g

M) = rs(a){sin(a).Rgo +|: L

Calcul de la déformation du spiral

Spiral non lié a la virole

(L-s(a)) - Rglcos(a)} -

Agyy = Apg(wo + aP)

(L-&ps - s&(@))

A¢/V =-0.151 deg

Apg(a) = E—/:;;,»J My (a)-rs(a’) da’
ap
Zg(a) = Zps(a) - E.I/33 J (ZOS(al) - ZOs(a))'Mfg(al)'rs(a’) da’

ap
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Spiral plat Affaissement du spiral

sans courbes terminales en position verticale
Spiral lié a la virole
B
1 i ms-g 2
Apq4o(f) = E~I33. sm(a)-Rgo + . (L -s(a)) —Rg,1 -cos(a)|-rs(a)” da
4 aP
B
1 ms-g
A011(f) = - (L-&gs - s&(a)) rs(@) da A01(B) = Ap12(B) - Ap11(B)
133
4 aP
(04
z1(a) = Zos(at) - J (zos(@) = zos(@))-My(@) rs(a) de
E-l33

ap

Graphes de la déformation

Forme naturelle  n:= 50-pan.‘entiére(nsp) +1 i==0.n-1 Ao = aj:=i-da+ ap

S —

[ 2 2 =
Xo, = X0s(0!i) Yo, = yOs(ai) fo:=4/ Xo + Yo Bs= Atan(xo,yo)

Déformée gravitationnelle libre

—
ngi = zg(a,-) Npt = dernier(zgd) Xgd = Re(zgd) Ygd = Im(zgd) lgd = |zgd| rgdnpt: 0.578 mm
_
Bga = Atan(xgq. Y ga) fgq, = 90deg ﬂgdnpt = 324.35 deg mod(ay(0),2-7) = 330 deg
120
,////7/
150
_fo 11/
mm ‘
180 0
fgd
mm
\
210
240
270
ﬂs’ﬁgd
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Spiral plat Affaissement du spiral
sans courbes terminales en position verticale

xy(0) =0.476 mm Xga  — Xy(0) =-6.381 x 10 3mm yv(0) =-0.275mm  yoq - yy(0) =-0.062mm
npt npt

Déformée avec liaison au point d'attache

Zdi = z1(a,-) Npt = dernier(zd) Xq = Re(zd) V4= Im(zd) ry:= |zd| rdnpt= 0.55mm
—_—
Ba:= Atan(xq, y,) fa, = 90deg By =329.961deg mod(ay(0),2-7) = 330 deg
I’lpt
90
120
150
o
‘mm
180 0
r'a
‘mm
210
240
270
IBS’ ﬂd
_ 4 _ 4
Xq - Xv(O) =-1.886 x 10 mm Ya - yv(O) =-3.267 x 10 mm
npt Npt

Perturbation de marche causée par I'affaissement du spiral

Perturbation de marche en fonction de son élongation en position horiszontale

i (V/OWP s(a)
M (0) = T'J ZOS(a)~exp(i~9~Tj~rs(a) da Aq(60) =-0.01 - 0.207imm
ap
2
X(e)'—M (0):= L xy(0 5u( o) = ! JZH (69-cos(p)) d
H(0) = — TH a H(6) H\0o) =5 o . 7H\ Oo-cos(p))-cos(p) dp
1( 0) = ~86400-51,( 6) | 60) = 73.086 |
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Spiral plat

sans courbes terminales

Affaissement du spiral
en position verticale

Perturbation de marche en fonction de son élongation avec affaissement gravitationnel

.0 (V/OHZP s(a)
Mg(0) = 'TJ z1(a)-exp(i-9-Ta)-rs(a) da
ap
(l//0+0€P a
i | fp'((l—ap)—E'((Z—(Zp)
A1g(¢9) =T z/(a)-0-exp|i-0- T
ap
X,(0)= — (| Mg (0)])° 70(0) = L x,4(0)
g o2 g 9 do g
2-r
1
69(00) = 70 J yg(eo-cos(gy))-cos(go) do
700 )y
ki=0.5  6:=100-deg + k-50-deg pic:= i Ok)

ECRIREPRN ("E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_hor.prn") := ,u.

ECRIREPRN ("E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_aff.prn" ) := ,ug.

Hnor = LIREPRN ("E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_hor.prn")
Haff = LIREPRN ("E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_aff.prn")

L = (66.77 6155 62.29 69.17 77.82 82.35)

1001

g, = ~86400-55( 04"

Ngp = 12.667

e

Aot = (,Uaff - ﬂhor)

Haff 401
A off
207
100 150 200 250 300 350

0-deg !
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