Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

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

|E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Echappement\EASRE - D_entrée - transmission.mcd(R)

T,=04 s f=25s"  wp=2nf Jp = 20mg-cm® 0, = 270 deg w=0
Couple a la roue d'échappement
3 Cs -3
Cg = 10.019 N-mm p0 =4.38x 10 Cr= — C,=2.287x 10 °N-mm
PO
Equation différentielle de I'ancre en contact avec la roue d'échappement
Inertie de I'ancre (estimation)  J, =0.2 mg~cm2 Inertie du rouage Jrouage = 0.602 mg-cm2
Inertie totale ancre + rouage
2 2 2
Jiot(¥) = Jrouage Kae(¥)  + Ja Jot(0) = 0.21mg-cm Jot(€) = 0.214mg-cm
Coefficients de frottements négligés Ca:=0-N-m-s fa:=0-N-m ¢:=0-N-m-s
JKXge(y) = Jrouage'Kde( ¥) Xae(w)
¥1

Dar(t, y) = §2 WA 2 w1 w1 Y1 ,

-7 N\ _JKXde(‘//O)' — | —“Ca— —fay—7 - Cr'Kde(V/O)'_ +CrK de(‘//O)

Jtot( l/’O) S S |V/1| S
Equation différentielle du balancier libre
fo=5x10 °  pp=2x10 ° Kp=2x 10" % 0 = wp-S

a1
o 3
Db[(t, q) = 2 2 q1 (q1)
—®g g0 —®o fprr—r - 2'(000'771))'(71 — K7 T
|a1] |a1|
Mouvement du balancier en négligeant le frottement quadratique
L [ 2. T _
Conditions initiales @ := wp-/ 1 - 77b2 T7=2Z to:= Py -0y =—-270deg wp =08 !
[
b @0
Tp- @y - (¢-7) J
Oc(9) 1= ~fy + (=00 + fy) | 008( = ) + ——sin(p — 7) |- wbo,(9) = 0| — 0oy )
?

Perte d'amplitude en une alternance libre Ooy(2-7) - |90| =-2.26 deg
Vérification 2-fp + mnp-0p =2.27 deg
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Formules de chocs cheville de plateau - entrée de fourchette

Coefficient de restitution gc:= 0.65

Jrot(¥) 3

Constante de percussion  Gye(y) := ‘Kge(¥)  Gge(0) =2.269x 10 3 Gye(£) =2.658 x 10

Jp

1+ &

Vitesse angulaire de I'ancre aprés le choc wa’(wa, @p (,,) = W, (a,a — Kol W)'wb)

) 1+ Gde(‘//)"(de(‘//).

) ] ] 1+ & R
Vitesse angulaire du balancier apres le choc a)b’(a)a, @p (,/) = wp + . - wp
14 1 Kde( W)

Gye( W) Kde(W)

Premier choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Amplitudes du balancier et de |'ancre au premier choc Oge:= —0.5-1 W4e = 0-deg
Instant du premier choc j=0
. . , —0Oge Pde
Approximation d'ordre 0 @de = T + arccos 0 e = 264.9deg fge:=—  1ge=0.29433 s
0 [

Sans frottement quadratique ¢ = ¢4 @ge = racine(ecv(m - Oge» ¢7) @ge = 265.056 deg

Dde

Oov(90e) = 24 deg looi= — e =020451s
Avec frottement quadratique  n:=100 i=0.n tin = 1.1-14e
) -4.712 ] 1 1
qzz( 0 ] q:[ 0 j Z= rkflxe(q,to-s , tin-S ,n,Db,) ti=2;0s
qi=Zj 1 CSq := cspline(t, q) é(r) .= interp(CSq, t,q, 7) ab(7) = Z—H(r)
T
=ty tye == racine(6(r) - Oge. 7) tye = 0.29452 s
Vitesses du balancier et de I'ancre juste avant le premier choc
Balancier Approximation d'ordre 0 e = ~@g- 0p-Sin(pge) wge = 73.74658 s’
Sans frottement quadratique by, = @bey (9o) @by = 73.45008 s~
Avec frottement quadratique wbj = ab(tde) a)bj =73.40973 s'1

Ancre wy =0-s 1
j

Vitesses du balancier et de I'ancre juste aprés le premier choc

Balancier o = alb'(wa., @p l//de) wp =73.349 s

J J J i
Ancre wa = 0a(@a . 05 . Vao) W, =26.896 s

J J J J
Situation au premier choc ¢, =ty te, = 0.29452 s

I
-1 . -1

00 := Oge 00; = —24 deg a)bj =7341s @p, = 73.349 s
Wi = vge  y0j=0deg 0, =0 o, —26.896 s

J J
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée

a repos équidistants Dynamique (A2)
Evolution aprés le premier choc tin = 0.75-T
Balanci " ~0419 Z = rkfi ( teos ot | Db) t=Z
alancier q:=| = = rkfixe| q,t;, -s ,tg,'S . N, .~ Zins
W) - 73.349 ‘) " ! =40
gi:=Zj 1 CSq := cspline(t, q) é(7) = interp(CSq, t,q, 1) wb(7) = d—H(r)
| dr
A Yo 0 Z— rkfi ( t..s ' tp.s ' n,D ) t=Z
ncre =\ . = = rkfixe| w,t, -s ,tg,-S ,n,Dar i=Zj oS
W5, S 26.896 ‘) " =
vi=Zi1  OSy:=ospline(t,y)  y(e):= imem(CSy.ty.®)  ea(e)= Sy
T

Déplacement de I'ancre virtuel : fourchette restant en contact avec la cheville de plateau

p3-sin(6(t)) j
~—Fo

V/C(t) = arctan(b _ p3~COS(9(t))

oo(t) = Ly(t)
at

Deuxieme choc cheville de plateau - entrée de fourchette
Instant du deuxiéme choc  j:=1 o
itération

ri= by ten(7) = racine(y(7) - we(2). 1) 7= tep(2)  Ti= ten(7) to = ton(7) o =0.29637 s

Evolution entre les premier et deuxiéme chocs

Intervalle de temps entre les deux chocs At = t, —t, ] At, =8423x 10 4 s
J J = J
At
% . (1
o= ti=1t +i-d Tjj=t tg=T
n J-1 ’
() ¢
i j= 1//(1‘,') ¥q:= w '{’Cl_j:: l//c(t,') ¥eg = 'z”cj
G ’ G
Q, = a)a(l‘,') Q, =0 Qg = -Qaj Qe = wc(ti) g = -ch
iyj 0,1 J-1 i,j <>
() = - = =07
o j= o(t) 0y:= 67 D¢ ab(t) D1 = Py =
Calcul du deuxieme choc
Yo; = z//(tc_) y0; = 0.815deg 00; = e(tc,) 00; = —20.458 deg
J J
0, = wa(tc,) 0, —6.768 s 0p = wb(tc,) 0, = 73424 51
J J J J J J
o, = wa'(a)a,, o y/oj) o, =23.820 5" o)y = ab'(a)a,, o Woj) o, =73.382 s
J J J J J J J J
Evolution aprés le deuxiéme choc thn = 0.75-T
Balanci I ~0-357 Z = rkfi ( teos Ut | Db) t=Z
alancier = = = rkfixe| q,t. -s ,tg,-S ,nN, i=Zi oS
q wbj's q 73.382 q ¢ fin I i i,0
9i =2 1 CSq := cspline(t, q) é(r) = interp(CSq, t, q, 7) wb(7) = d—H(r)
’ dr
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée

a repos équidistants Dynamique (A2)
A v 0014 Z:= rkfixe| y.t, s tgys .n,D t=2Z
ncre = = - - o .n, = Z: A
vi=2Zj 1 CSy = cspline(t, v) w(7) = interp(CSw,t, v, 1) wa(r) = d—l//( 7)

T

Déplacement de I'ancre virtuel : fourchette restant en contact avec la cheville de plateau

p3-sin(0(t)) j
— PO

we(t) = arctan(b — pg-cos(6(1))

oo(t) = Lye(t)
dt

Troisiéme choc cheville de plateau - entrée de fourchette
Instant du troisieme choc j=2 tération

ri=tgy ten(7) = racine(y(7) - we(2). ) 7= tep(7)  Ti= ten(7) to, = ten(7) tcj:0.29589$

Evolution entre les deuxiéme et troisieme chocs

Intervalle de temps entre les deux chocs At = t, —t, ] At, =5.293x 10 4 s
J J - ]
Aty o
j ) . j
ol = ti=t.. ] +ird  Tjj=t{ Ty = pl/e(z'd, T )
n /-
. 0 . ()
;= y(t) ¥y = pilel ¥y, ¥ Ve = welti) ¥oq = pilel Yoy, ¥s
. 7 ’ . 7
Qa, = wa(t) 2= p:/e(gad, a,” ) 2, = w(t)) Qog = p/le(.ch, a,? )
’ () ’ . 0
@, j= 9(1’,) @d = pile(@d, @j ) Qb. = a)b(t,) de = plle(.de, 'Qb / )
b I,]
Calcul du troisiéme choc
Y0j = y/(tcl) y0; = 1.341 deg 00; = a(tc,) 60; = ~18.232 deg
J J
0, = wa(tc,) 0, =108 s 0p = wb(tc,) 0, =73423 s
J J J J J J
o, = wa'(a)a,, o y/oj) W, =2195s" o = ab'(a)a,, o Woj) o), =73.394 s
J J J J J J J J
Evolution aprés le troisiéeme choc tin = 0.75-T
Balanci " 0318 Z = rkfi ( teos ot | Db) t=Z
alancier = = = rkfixe| q,t, s ,tg-S N, i=2Zi oS
T s 73.394 Bole ot oo
Gi=2Z 1 CSq=cspline(t,q)  0():= interp(CSq.t,q, 7) ob(7) = L o)
’ dr
A ¥ 0029 Z = rkfi ( t..s ' tp.s n,D ) t=Z
ncre =1 . = = rkfixe| w,t.-s ,tg,-s ,n,Dar i=2Zj oS
14 waj's 4 21.05 4 c; fin i i,0
wi=2Zj 4 CSy = cspline(t, v) w(r) = interp(CSy,t, v, 1) wa(r) = d—l//( 7)
’ dr
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Déplacement de I'ancre virtuel : fourchette restant en contact avec la cheville de plateau

p3-sin(6(t)) j
— Po

we(t) = arctan(b — pg-cos(6(1))

oo(t) = Lye(t)
dt

Quatrieme choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Instant du quatrieme choc  j.=3

itération
ri=tgy ton(7) = racine(y(7) - wo(0).7)  Ti=ten(7)  T=ten(r)  to = tep(z) ;. =0.29623 s
J J

Evolution entre les troisieme et quatrieme chocs
4

Intervalle de temps entre les deux chocs  At, = t, —t, At =3.4x10 s
i i j
Atg 0
j . . j
o= ti=1t. ] +i-d T =t Tq = pl/e(z'd, T )
n =
. ¥ . ()
i = y(t) Wy = pilel ¥y, ¥ Ve = welti) Woq = pilel Yoy, ¥,
. G ’ . T
Qa, = wa(t) 2= pl/e(.Qad, "’ ) 2, = w(t)) Qog = plle(.ch, a,? )
@l,j = Q(t/) Oy = pile(@d, @<j>> Qp = a)b(t,) Qpg = pile(.de, .Qb<j>>
I’j
Calcul du quatrieme choc
y0j = z,/(tc,) y0; = 1.685 deg 00; = e(tc,) 60; = ~16.802 deg
J J
0, = wa(tc,) 0, =13.414 57 op = wb(tc,) o, =73.418 57
J J J J J J
W, = wa'(a;a,, o l//Oj) o, =20687 s o = wb'(a)a,, o y/oj) o)y =73399 s
J J J J J J J J
Evolution apres le quatrieme choc tin = 0.75-T
Balanci % ~0-293 Z = rkfixe[ q.t, s .tz-s ' .n.Db t=Z
alancier = = = . _— = Z
q a)’bj's q 73.399 r Ixe(qa Cj S > Ufin-S N, l) 1 I,OS

Q=21 CSq := cspline(t, q) 6(r) := interp(CSq, t,q, 7) wb(7) = d—e(r)

dr
A v 0029 Z = rkfi t,.s ' tg-s n,D ti=Z

ncre = = = . - = Zi -
4 a),aj's 4 20.687 r Ixe(l//a Cj S > lfin*S ,n, ar) ] I,O S

vi=Z 1 CSy:=cspline(t.y) w(c)=intep(CSy.t.p.7)  aa(z)="Lu(r)

dr

Déplacement de I'ancre virtuel : fourchette restant en contact avec la cheville de plateau

(t) == arctan pa9in(o(0) iy ou(t) = L w(t)
Vel = b— ps-cos(0(t) ) " ° A
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Cinquiéme choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Instant du cinquieme choc = 4

itération
7=ty tep(7) = racine(t//(r) - ve(7), r) 7:=tep(7) 7= tep(7) tcj = top(7) tcj =0.29645 s

Evolution entre les quatrieme et cinquiéme chocs
4

Intervalle de temps entre les deux chocs  At, = f, —t, At, =2.193x 10 s
A B '
Aty 9
J , . j
o= ti=t. ] +idt T j=t Tq:'= pl/e(rd, T )
n =
. () . )
¥ = y(t) ¥y = pilel ¥y, ¥ Ve, = welti) ¥oq = pilel Yoy, ¥s
. G ’ . G
2, = aalt) — Qaqi= p//e(.Qad, a,’ ) Q, = wc(t;) Oy = p//e(gcd, o’ )
. j= o(t) Oy = pile(@d, @<j>) Q= awb(t) Qpy = pi/e(.obd,.ob<j>>
I’j
Calcul du cinquieme choc
Y0j = l//(tcl) y0; = 1.91deg 00; = e(tc,) 00; = ~15.88 deg
J J
. wa(tc,) 0, =15.111 57 - wb(tc,) o, =73.413 57
J J J J J J
W, = wa'(a)a,, @p y/oj) o, —19.849 s~ o) = m'(a)a,, - woj) o)y =73401 s
J J J J J J J J
Situation a la fin du cinquiéme choc ng:=Jj ms:=10 °-s
0.29452 0 —24 73.41 73.349
0.29537 0.842 —20.458 73.424 73.382
t.—| 029589 | s At,=| 0529 |ms  60=|-18232 |deg w,=|73423 | s w,=|73394 |
0.29623 0.34 -16.802 73.418 73.399
0.29645 0.219 -15.88 73.413 73.401
Mouvement du balancier
-14 73.45
-16 |
734 T
Q | |
-18 bd | |
Od 73.35[~ | T
ae9 | |
—20 | |
733 | ! | !
99 0294 0295 0296  0.297
Td

4
0.294 0.295 0.296 0.297

Td
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Mouvement de l'ancre

I
0
0.2945 0.295 0.2955 0.296 0.2965

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
0 |
0.2945 0.295 0.2955 0.296 0.2965

d
Td
0 0 26.896
0.815 6.768 23.829
w0=|1341 |deg  w,=| 108 |s|  w,=| 2195 | s

1.685 13.414 20.687
1.91 15.111 19.849

Fin du dégagement par glissement

Couple exercé sur le balancier
p3-sin(0) ) )
Web(6) := arctan - fo Cb() = gl Wb (6))-K ge(wen(8))-Cr
b — p3-cos(6)

Equation différentielle et mouvement du balancier

a1

Dbyt )=, (¢1)°  Cula0)-s”
~00> G0 ~ 00’ Fy 1 ~ 2:(0 1) 01 ~ Ky +
|CI1| |Q1| Jb

& 0217 Z = rkfi ( ts tgs | Db) ti=2
q = q= = IKlIXe| q, ;S , U+ S ,n, ‘=4 0S
o) -S 73.401 % i d = 4.0

qi=2j1 CSq := cspline(t, q) 6(7) = interp(CSq, t,q, 1) wb(7) = d—e(r)
dr

, | p-sin(0(t)) d
Mouvement de I'ancre en contact avec la cheville . (t) := arctan - B0 a(t) = —w(t)
b — p3-cos(0(t)) dt

Fin du dégagement j=j+1

Angle de fin du dégagement Oge = Ogo + Dy Opge = —13.498 deg Wen(Ore) = 2.5 deg

Instant de fin de dégagement  z:=t,  ty,:= racine(6(z) — Oy, 7) trge = 0.29702 s t, = trge
ne J
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Dégagement d'entrée
Dynamique (A2)

Echappement a ancre suisse
a repos équidistants

Evolution apres le dernier choc  At, = t, —t, ] At, =0.566ms l//c(tfde) =2.5deg
j i j
Atg. 0
J . ; J
o= ti=1t. ] +i-d T =t Ty = plle(rd, T )
n = ’
. G , Vi
v j= ‘/’c(ti) ¥q:= pile\ ¥q, ¥ 5Ucl. i = ‘/’C(ti) Weq = pile\ ¥eq, Vo
. () . G
2, = o) Qagi= pilel 2aq, 2, 2, = w(t) Qg = pilel gy, 24
’ . () ’ . 9,
.= 0(t) Oy = p:/e(@d, o’ 2y = ab(t)) Dpgi= pilel 2pg, 27
b ij
Mouvement du balancier
-10 73.45 T fc1 T t T
| Nne
7341 | .
15 Opg l l
O 7335/ -
deg ! : 1
-20 | | 1 | 1 |
! ! 73.3 ‘ ‘
| | 0.294 0.295 0.296 0.297 0.298
- ez
25 L 1
0.294 0.295 0.296 0.297 0.298
d
Mouvement de 'ancre
25 30
2 20~ -
Qa4
R 2
deg |\ ./ | T 101~ 7]
e
deg ! 0
""" 0.294 0.295 0.296 0.297 0.298
0.5 fd
0
0.294 0.295 0.296 0.297 0.298
d
Mouvement de la roue d'échappement NPiot := dernier(rd) NPt = 504 k:=0,1. npst

Ay = 'd
d ac( dk)

-Qrdk = Kde( 5”e/k) '-Qadk
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Echappement a ancre suisse Dégagement d'entrée

a repos équidistants Dynamique (A2)
—29.6 - T 0 T T T
tf1 tﬁde fF1 t‘?nc
—20.7 ; ; n 1
| : Qg 21 \ —
Ad : : /‘\
— 208 ; : u w
deg I I : :
; ; 4 L
| | 0.294 0.295 0.296 0.297 0.298
~29.91 | | - o
-30 L | ‘
0.294 0.295 0.296 0.297 0.298
d
Situation a la fin du dégagement trge = 0.29702 s
Balancier gy, = —13.498 deg byge = ab(trge) by = 73394 571
-1
Ancre Vide = Wob(Orae) Voo = 2.5deg @ayge = Kool Vrde) @by wafge = 18.357 s
-1
Roue orde = ac(Vie) Qe =-29.649deg  aryge = Kae( Wrde) @1 Wtge = —2.805 s
Ecart maximal entre fourchette et cheville AV = Vy— Pey

Ay = max(A4A¥) Ay, =0.122deg

ind(x,Xy) = |j<0

0.1 ]

n while  Xj < Xp,
— 0.05 ] , ,
deg jej+1

oV o J

ind = ind(A¥, Ayy,)  A¥ing = 0.122deg
-0.05
0.294 0.295 0.296 0.297 0.298
Td
ry =0.29495 s ¥y =0.537deg Sto] = R’2( vy ) Wy o) = 0.026 mm
ind ind ind, ind
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