Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A1)

Echappement a ancre suisse a repos équidistants
Dégagement d'entrée - Dynamique (premiére approximation)
Calibre 111/2"" - seconde au centre - automatique - balancier a vis

|E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Echappement\EASRE - D_entrée - transmission.mcd(R) ms:= 10 3~S
T,=04 s f=25s"  wp=2nf Jp = 20mg-cm® 0, = 270 deg w=0

Couple a la roue d'échappement

Cg = 10.019 N-mm p0=438x10°  C = % C,=2.287x 10" > N-mm

Rapports moyens de transmissions "

Rapports de vitesses angulaires roue - ancre o,/ w, Ky = 0.5-(Kde(0) + Kde(g)) Kia =-0.141
Rapports de couples angulaires ancre - roue C, / C, Ky = O.5~(K’de(0) + K'de(a)) K’ =-0.229
Rapports de vitesses angulaires ancre - balancier o, / @, x,,:= O.5-(/(de(0) + zcde(g)) Kap = 0.236

Rapports de couples angulaires balancier - ancre C, / C, x'y,:= 0-5'(K'de(0) + ,('de(g)) K gp = 0.232

Mouvement de I'ancre en contact avec la roue d'‘échappement

Inertie de I'ancre (estimation) J, =0.2 mg~cm2 Inertie du rouage  J5,406 = 0.602 mg-cm2
Inertie totale ancre + rouage J, := Jmuage.Kra2 + Jg Jy = 0.212mg-cm2
Couple moyen de dégagement de I'ancre C,:= K',,-C, Cy=-524x 10 4 N-mm
Mouvement de I'ancre 1 Cs > Cy
a partir de sa position de repos Wa(‘/’o’a’a’r) = Y0+ g7+ E'Z'T wa(‘”a’r) = @t J_A'T
Mouvement du balancier en négligeant le frottement quadratique
Mouvement libre amorti
. _— 2 2. T —1
Conditions initiales w:= wp+ 1-1np Ti=— to:= 5 —0y =270 deg wp = 0-s
(0]
b @0
Tp-@p . (¢-7n) J

Ocy(9) 1=~y + (=00 + fy) | 008( = 7) + ——sin(p — 7) |- @b, (9) = | — 0oy )

4

Perte d'amplitude en une alternance libre g, (2. 7) — |g0| =-2.26deg Veérification 2.f, + 7,6, = 2.27 deg
Mouvement libre non amorti eb(eo, p , r) =600+ wp- 7

Déplacement de I'ancre virtuel : fourchette

restant en contact avec la cheville de plateau Wac('/lo’ @b > T) = Y0+ Kap p'7 a’ac(a’b’ T) = Kab @p

Formules simplifiées de chocs cheville de plateau - entrée de fourchette

Coefficient de restitution gc:= 0.65
Vitesse angulaire de I'ancre aprés le choc aﬂ'(wa, a,b) = @, - (1 + gc).(a,a _ Kab'wb)

Vitesse angulaire du balancier aprés le choc  wb’(w,, @p) = wp
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A1)

2-J
%'50'(_wb'Kab+ wa)

Durée entre deux chocs consécutifs Az’c(a)a, wb) =

Premier choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Amplitudes du balancier et de I'ancre au premier choc Oye = —0.5-1p V4e = 0-deg
Instant du premier choc j=0
. . , —0Oge Pde
Approximation d'ordre 0 @Pde = 7 + arccos 0 Pde = 264.9deg fge:=—  14e=0.29433 s
0 w
Avec frottements visqueux et constant ¢ := ¢,
. Pde
Ode = racine(0p,(9) — Oye» ¢)  Pge=265.056deg Oy, (pge) = -24deg  tge:= —  tge=0.29451 s
[
Vitesses du balancier et de I'ancre juste avant le premier choc
Balancier @p = Dy (Poe) 0 =T7345 s Ancre 0y =05
J
Vitesses du balancier et de I'ancre juste apres le premier choc
Balancier wyi= ab(0g . a)b) Wy =73455"
J
Ancre Wy = a)a'(a)a_, a)b) w, =28.618 5_1
J J J
Situation au premier choc ¢, =ty te, = 0.29451 s
J
60):= Oge 60 = —24 deg wp = 73.45 s’ w'p =T73.45 5!
WO0j = vge  yOj=0deg 0, =0 o, —28618 s~
J J
Deuxieme choc cheville de plateau - entrée de fourchette
Instant du deuxiéme choc ji=j+1 n:= 100 i=0.n
Atg.
Aty = Az’c(a)a. ,a)b) At, =0.912ms to =, +At,  t, =0.29542 s &= —1
J 1 J J J-1 J J n
Evolution entre les premier et deuxiéme chocs
Ti=10-o Tjj=rtji+ 1 Ty = T<1>
: i1
Balanci (1) -1
alancier @ ji= 0p(00j1,@p. 7)) Oy= O wp =73.45 s
Ancre
¥ j= ‘//a(‘//oj—%w’ajq , Ti) Qal.j5: m(w,aj71 ; Ti) 'z”c,.j:= ‘//ac(‘//oj—1awb» Ti) Qc’.j:: mc(“’ba Ti)
(1 ) ) )
Yo=Y .an ; = a)aj71 Qaq= 02, ¥og= ¥¢ Qg = 20
Calcul du deuxiéme choc
wOj:= ¥ j y0j=0.906deg WO, = ¥y w0, =0.906deg 60j:= Opj
J n,j J
0, =25 @, =6075" W, = a;a'(wa,, a)b) o, 246725 00, = ~20.163 deg
J n,J J J J J
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A1)

Troisieme choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Instant du troisiéme choc ji=j+1
Atg
Aty = Arc(a}a, ,a)b) At =0.593ms t, =t, +At,  t,=029601s  &=—I
J J=1 J J j=1 J J n
Evolution entre les deuxieme et troisieme chocs
. . §
rji=1I-o Tjj=rti+t ] 7q:= pile\ 74, T
i
. . (j) -1
Balancier G, j= Hb(é?Oj_1 , Op, r,') Oy = pile\ By, O wp=7345s
Ancre
P j= l/fa(l//oj—1,w'aj_1 , Ti) Qaij1= wa(w'aj_1 , Ti) '{/cl.j:: ‘/’ac(‘/’oj—1aa’ba Ti) “QC,-]-:: wac(wb, Ti)
' . (G . ) . ()
W, = pile( w,, ?’<j>> Qo= pl/e(.Qad, ,’ ) Yoy = p:/e(svcd, w, ) Doy = plle(.QCd, a7 )
Calcul du troisiéme choc
wOj:= ¥ j y0j=1.495deg w0, = ¥, w0, = 1.495deg 00j:= Op
’ J n,j J ’
0, = Q. @, =10016 s @, = wa'(wa,,a;b) o, =22107 s 00, = ~17.669 deg
J n,J J J J J
Quatrieme choc cheville de plateau - entrée de fourchette
Instant du quatrieme choc ji=j+1
At
Aty = Az’c(a)a‘ ,a)b) At, =0.385ms t,=t, + At t, =0.2964 s &= —1
J j=1 J J j=1 J J n
Evolution entre les troisieme et quatrieme chocs
. . §
Tji= 10 Tj j=7i+ tc. ] 4= pile\ 74, T
i
. . (j) -
Balancier G j= eb(aoH , Op, z',') Oy = plle(@d, @j> wp=7345s !
Ancre
Vi j= l/fa(l//oj—1,w'aj_1 , Ti) Qal.j1= wa(w'aj_1 , Ti) '{Icl.j:: ‘//ac(V/Oj—1awba Ti) ch.j¢= mc(“’ba Ti)
' . ¥ . ) . ¥
lzlld = p/le( lzlld, SU<]>> -Qad = pl/e(.Qad, .Qa / ) 'IUCd = plle( yjcd, yjcj ) ch = plle(.ch, .ch )
Calcul du quatrieme choc
wOj:= ¥ j y0j=1.878deg w0, = ¥, w0, = 1.878deg 00j:= Op j
’ J n,j J ’
0, = Q. wy =12581s @, = a;a'(a)a,, a)b) W, =2044 s 00, = —16.048 deg
J n,J J J J J
Cinquiéme choc cheville de plateau - entrée de fourchette
Instant du cinquiéme choc j=j+1
Aty
At, = Az’c(a)a ,a)b) At, =0.25ms t,=t, + At t. =0.29665 s &= —2
J j-1 J J j=1 J J n

EASRE - D_entrée - dynamique (A1).mcd 3/5



Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A1)

Evolution entre les quatriéme et cinquieme chocs

. . §
Tji=1I-o Tjj=rti+t ] Tq = pl/e(rd, Tj)
i
. . (j) -
Balancier G j= eb(aoH , Op, r,-) Oy = p/le(@d, X ) wp=7345s !
Ancre
Vi j= y/a((//Oj_1 , a)'aj_1 , r,-) _Qal_ ; = a)a(a)'aj_1 , r,') ?’Ci ; = (//ac( w0i_1, @p, z-,-) _QCI_ ; = cuac(a)b, r,')
, ) . G . () . (
¥y:= p/le( ¥yq, ‘Pj) Q4= pl/e(.Qad,.Qa j) ¥eg = pl/e(?’cd, ‘}’Cj> Qg = p//e(.(zcd,.(zcj>
Calcul du cinquieme choc
woj:= ¥n j v0j=2.127deg w0, = ¥, w0, =2.127deg 00j:= Op_j
i n.Jj i
0, = Q. w, —14248 s @, = wa'(a;a,, a)b) o, =19.357 s~ 00, = ~14.994 deg
i n.j i i i i
Situation a la fin du cinquiéme choc ngi=Jj
0.295 0 0 —24
0.295 0.912 0.906 -20.163
t,=|0296 | s  At,=|0593 |[ms  y0=|1.495 |deg 00 =| -17.669 |deg 0, =7345 s
0.296 0.385 1.878 -16.048
0.297 0.25 2127 -14.994
Mouvement de I'ancre
25 T - T 30
ﬁp1 tqn
,,,,,,,,,,, I
21~ 1 - deg 20
1 1 ad
Vg : S Q
— 1.5 | ) o L
deg ; / ; 10
ijd i ,// i ‘//0
deg | . S 0
""" ,/ | | deg 0.294 0.295 0.296 0.297
0.5 /,’, i i — Ty
7 : : 0 28.618
. At | L 6.07 24.672
0.2945 0.295 0.2955 0.296 0.2965 0.297 0, =] 10016 | s wa=|22107 | s
td 12.581 20.44
L ) 14.248 19.357
Situation a la fin du dégagement
Balancier D, =10.5deg Otge = By + Dp Or4e = —13.5deg wp =73.45 3'1
Ancre Yrde = € @Brge = Ke(&) @p Vrde = 2.5 deg carge = 18.371 s
Roue Urde = —Qp rge = Koo () @Brge arge = —30 deg orige = -2.842 57
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée

a repos équidistants Dynamique (A1)
Analyse des chocs
Formule de récurrence At = gp- At ] AtcTz (0 0.912 0.593 0.385 0.25)ms
j -
Durée entre les premier et cinquiéme chocs
n
hd _3 -2-Jy gc-(1 - & C)

z At, =2.14x 10 s Atpe(ng) = Kaby O ———— Atpe(ng) = 2.14ms

J -¢
j=1 ’

. —2:Jp €

Valeur asymptotique ATqsymp = ——— Kap* @p- AT asymp = 2.605ms

Cd 1—80

Déplacement par percussions de I'ancre Ay agym, == Kab: @b ATasymp AW asymp = 2.589 deg

Ecart d'angle maximal entre fourchette et cheville AV = Vy— Py

Ay, = max(AY¥) Ay, =0.147 deg
ind(x,xm) = 1j«<0
while  Xj < Xp,
Jje—j+1

J

ind = ind(A¥, Ay,,)  A¥jng = 0.147 deg

0.05
0.2945 0.295 0.2955 0.296 0.2965 0.297
Td
rg =0.29496 s ¥y =06deg Stol = R'Q(svd, )-svd Sto1 = 0.029mm

ind in ind ind

Durée maximale de la phase des chocs en fonction du coefficient de restitution

-1 JA &c
wp=7345 s Atasympl£c) = —2-—Kap- @p-
Cd 1- &ec

'
Angle correspondant parcouru par 'ancre Ay, mp(£c) = Kap: @b ATasymp|(£c)

Yde
n1- —
( 4 ‘//asymp(gc)j

Nombre de chocs nc(eg) := partentiére +1 nc(eg) =8
/n(gc)
x=.3,.31...8 e :=.5,.501..1
6 - 15 P
[
10 | 1
Al//asymp(x) ne(zc) |
deg sk -
ob— 1 | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1
« &

EASRE - D_entrée - dynamique (A1).mcd 5/5



