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

Echappement a ancre suisse a repos équidistants
Impulsion d'entrée - Dynamique (deuxieme approximation)

Calibre 111/2"" - seconde au centre - automatique - balancier a vis

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

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

T,=04s f=25s" wp=271f  Jy=20mg-cm>  0p=270deg =0 ms=10 “-s
Couple a la roue d'échappement
3 Cs -3
Cg = 10.019N-mm po =4.38x 10 Cr=— C,=2287x 10 °N-mm
PO
Equations différentielles de la roue d'échappement libre
Coefficients de frottements fr:=0-N-m Cyri=0-N-m-s
aq
Dr(t, a) := s2 a4 aq Inertie du rouage Jrouage = 0.602mg-cm2
Cyr— fr'_ + Cr
Jrouage a1|
Equations différentielles de I'ancre
Ancre libre Coefficients de frottements fy:=0-N-m Cy:=0-N-ms ¢;:=0Nm-s
w1
Da(t, v) = $2 w1 w1 Inertie de I'ancre (estimation)  J, =0.2 mg~cm2
_— _Ca.— - a.—
Ja S | V/1|
Ancre en contact avec la roue d'échappement
Inertie totale ancre + rouage  J;+(y) = J,ouage.K/,ep(l//)2 + Jg Jtot(g + 0-5'4“//ep) =0.904 mg~cm2
JKXieo( ) = Jrouage'K/iep( ¥) 'Miep
w1
Dar(t.y):=] Koo v0) 2L v Ky )l//1 & Kl an{v0)
—_— fl o —— _C—_ .__C. . .—+ . .
Jtot(V/O) ieo\ Y0 S a s a |l//1| r Nigp\ Y0 S r A iep\ VO
Equations différentielles du balancier
91
Balancier libre  wy:= wp-s  Dby(t,q) = , (q1)3
-0y g0~ fprr— - 2'(000'7713)'(71 — Kb 1
|a1] |1
fo=5x10 5 pp=2x10° s =2x10 %
Mouvement du balancier en négligeant le frottement quadratique = o] 1- nb2
b @0
M-y . (p-7) J
Ocy(9) 1= ~fy + (=00 + Ty) | 008( = 7) + ——sin(p — 7) |- @b, (9) = 0| — 0oy ()
®

EASRE - |_entrée - dynamique (A2).mcd 113



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

Balancier m( par un couple Cj en cas de contacts glissants

. p3-sin(0)
Mouvement de I'ancre en contact avec la cheville wo(0) = arctan| ———— | - po
b — p3-cos(0)
Couple exercé sur le balancier  ¢=25deg &+ Ay, =8.5deg &+ Ayje = 11.5deg

Cop(6) = Ko(v0(0)) Kl iep(v0(0))-C(0.99-¢ < yp(0) < & + Ayrgy)

Coa(0) = Kie(wo(0))-Kliea( w(0))-Cr (& + Apep < wol() < & + Ape) Cp(0) := Cpp(6) + Cpy(6)

Positions du balancier

Au début de I'impulsion quasi-statique x = -10-deg Orde = 0,,(&,X) Orqe = —13.479 deg
En fin d'impulsion sur le plan d'impulsion

de Ia palette x = 10-deg Op = 0, (e + Apep.X) O =9.543deg
En fin d'impulsion X:= Ofp Ofie = H,/,(g + Ay/,-e,x) Ofie = 21.788 deg
Equation différentielle a1

Dbi(t, q) -~ , (01 Chla0)-s°
~00" G0 — @ Fp— — 2(@0 716)q1 — K +
| 1| |1 Jp

Formules de chocs bec de dent - plan d'impulsion de la palette

Coefficient de restitution &c:= 0.65

Jb J G ( ) J rouage
+ =
* T )

Constante de percussion  J,,(y) := 5 Kligp(w)
Kig(¥)
1+ &

1+ Gep(‘//)'Kliep( ¥)

Vitesse angulaire de I'ancre aprés le choc a)r'(a),, @, (,/) = .(wr = Kligp( ,,/).wa)

) 1+ & wy
Vitesse angulaire du balancier aprés le choc wa’(wr, w,, l,,) =, + ) -~ 0,
1 K/iep( )

+ —_—
Gep( y) 'Kliep( y)
Positions angulaires et vitesses au début de I'impulsion d'entrée .= 0.29702s
1

Balancier Orje = —13.479 deg bpge = 73.396-5
Ancre Vige = 2.5-deg e = 18.339-5 |
Roue d'échappement ap = 30-deg Wrfge = —2.837-5 !

Déplacements entre fin de dégagement et début vrai de I'impulsion
n:=200 i:=0.n tin = 0.299-s

Orde -0.235 7o i ( SR I Db) 7
q:= q= = rkfixe| q, trge-S ., tgn-S 0N, = Zi s
@Dyge-S 73.396 fae fin I i= 4,
qi=Zj 1 CSq:= cspline(t,q)  0(r) = interp(CSq, t,q, 7) op(7) = L o(z)
T
0(tn) = ~5.148 deg op(trn) = 734617 s~
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Solution sans frottement quadratique (pour controle) (1) := @-(t — trge)

b @0
RTINS wbge . (o(1)
Or, (1) = ~Fp + | (Oge + )| COS(p(8)) + - sin(e(t) | + - sin(p(t))|-e
b, (7) = Z—afv( 7) 05, (tin) = -5.14788 deg aby, (thn) = 73.46384 s
T

Mouvement de I'ancre virtuel: entrée de fourchette en contact avec la cheville de plateau

(1) = arotan| L2 (0= Ly(o)
T) = arctan — ONT) = — T
Ve b pscos(6(z)) ) e
-5 I 73.5
t‘de
1 \ 73.45
o(t)-deg” ! 1 1)
_ 1_10 T a’bfv(t/)
Onlt)deg | | e 734
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
| 73.35
15 l deg 0.297 0.298
0.297 0.298 ¢

Choc cheville de plateau - entrée de fourchette pendant I'impulsion
Vitde 0.044 7o i ( / -1 . 1 D )
W= W= = rkfixe\ v, tige'S L tin-s ,n,Da
e 18.339 fde " ’
. . d
vi=2j1  CSy:=cspline(t,y)  yl4(7):= interp(CSy.t, y,7) waly(z):= d—l//7di(f)
T
Instant du choc cheville-fourchette o
itération
7= tfde tch(f) = racine(l/ﬂd,-(z') - l//C(T), T) 7= tch(T) 7= tch(T) tcdi = tch(T) tcdi =0.29702 s
-1
Veoai = W1ai(teai) Vedi = 2.5deg @agg = aalg(teg) — @8og =18.339 s

Nouvelle vitesse de 'ancre
Ja 1+ &

Gie(y) = — xle(¥) @8 ¢y = w8 —
* Jp « 1y Gie(V/cdi)'Kie(V/cdi

) '(wacdi - Kie(l//cdi)'wb(tcdi))

-3 . -1
Mouvement libre de I'ancre aprés le choc Gie() =2.27 < 10 @8’ qqi = 18416 s

Yedi 0.044 -1 1
Y= v = Z:= rkﬁxe(z//, tegi-S L linS ,n,Da,) vi=2Zj 4 t2i=2j oS
®a’cgi-S 18.416 ’ ’

CSy:= cspline(t2, )  w24i(7) = interp(CSy, 12, v, 1) wa2y(r) = d—y/zd,-(f) w24i(tin) = 4.589 deg
dr

L'entrée de fourchette et la cheville de plateau se déplacent quasiment a la méme vitesse:

0a’cq; = 18416 571 Kie( Vo) @b (toai) = 18.386 57

Si un nouveau choc entre la cheville de plateau et la fourchette se produit, il sera trés doux;
nous admettrons que, a la suite du prochain contact, I'ancre est menée par la cheville.
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Mouvement de I'ancre entre la fin du dégagement et le choc dent - palette

w34i(t) = l//7d/(t)'(f < tcdi) + V’Zdi(t)'(t > fcdi) wady;(t) = wa7di(t)'(t < tcd/) + wa2di(t)'(t > tcdi)

Début d'entrainement de I'ancre par le contact cheville - fourchette srat
Iteration

Ti=tog  ten(7) = racine(waldy(r) - wp(7),7)  Ti=ten(7) = ten(r) tori=ten(z)  ter=0.29695 s

vai(t) = w3 (0)-(t < tor) + wo(0)-(t > tr) wag () = wa3y (1)t < tor) + 0o(t)-(t> tor)
5t‘zdi 1 9'51‘ :rdi
4.5*:—
‘ -
!//di(fi) | “’adi(ti) i
deg 4} odt) i
‘//c(ti) L P
Tdeg |
3 18! :
| 0.297 0.298
f
25 | | | 2

0.297 0.2975 0.298 0.2985 deg
fi
Mouvement de la roue d'échappement en début d'impulsion

—ap B B
o= Z:= rkﬁxe(a, trge:S ! ,tinS ! ,n,Dr,) Voir graphe ci-dessous
Wge-S
aj=2Zj 14 CSa = cspline(t, a) agi(7) = interp(CSa, t, a, 7) rgi(7) = d—ad,-(r)
' dr
Recul dynamique de la roue min(a) + ag=-6.044x 10 3 deg
Rencontre de la dent avec le plan d'impulsion de la palette itération

ri= 1ty ten(7) = racine(ag(7) — ap(vai(1)). 7) = ten(2) 7= ten(7)  togpi= ton(7)  togp = 0.29834 s

edp = ai(teap) e = —28.304 deg Vedp = Vai(todp) Wedp = 3.923 deg
afcdp = afd,'(tcdp) afcdp =47.519 3-1 aﬁcdp = aﬁd,'(tcdp) aﬁcdp =19.059 3-1
100
a)fdi(fi)
a’adi(ti)

| |
—32
0.297 02975 0.298  0.2985

t;
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)
Distance angulaire entrée de fourchette - cheville y/d,-(tcf) - y/C(th) =9.754x 10 ° deg
Position et vitesse angulaires du balancier a l'instant du contact dent - palette
-1
Ocp = Oteqp)  Oogp = ~7.905deg @bggp = @p(todp) wbogp = 73.448 s

On négligera le cours instant entre le choc dent-palette (début d'impulsion sur la palette)
et I'entrée en contact de la fourchette contre la cheville (début d'impulsion sur la cheville)

Premier choc bec de dent - plan d'impulsion de la palette
Instant du premier choc j=0 tei = togp Aty = to — tige n:= 100 i=0.n
J J J

Evolution entre la fin du dégagement et le premier choc
Atci.

j . (j
a = p tj:= trge + I- Tj,j= 1 Timp = T A, I o wai(t))
0 () ()
Aj,j= adi(ti) Ajmp = A ! -Qr,. j = afdi(ti) Dimp = -er ACjmp = ch
() ’ G
Fij= ‘/’di(ti) imp = g —Qal. j = wadi(ti) 8jmp = 24 g
() ’ G
0, j= Q(ti) Oimp = o’ —le. j = wb(ti) Djmp = -ij
Positions et vitesses juste avant le premier choc ti =0.29834 s
]

g = ad,-(tc,- ) ay =-28304deg ary = ard,-(tc,- ) oy =47519 s
J ] J ] ] ]
-1
el = z//d,-(tc,-j) voi =3923deg  cay = wad,-(tc,-j) wag =19.059 s~y ~ yige = 1.423deg

0, = e(tc,-,) 0, —-7.905deg  aby = a)b(tc,-_) by =73.448 s wac,-_-/c,-e(l//c,-_)_1 ~73.448 57
J J J ] J J J J

contrble

Vitesses juste apres le premier choc

Roue ar'g = af’(afci.a @agj ., Yei ) ar'ci = 5.567 5-1
j j i i
Ancre @’ = wa'(afci.a ac; , l/’ci.) @a’ci =19.129 3_1
] ] ] J ]
Balancier o' = aa'y Ko vy | | by =73719 s
j j j j
Evolution apres le premier choc tin == 0.75-Ty t:=0
e} -0.494 1 4
Roue o= a= = rkﬁxe(a,tc,-_-s , tinS ,n,Dr,) ti=2j0s
' -8 5.567 J
j
aj=2j 1 CSa:= cspline(t, ) a7) = interp(CSa, t, a, 1) ar(7) = d—ar( 7)
dr
Balanci i OB ( ty s s | Db)
alancier = ) = = rkfixe| q,ts -s ,tgprSs . N,
T oS 73.719 9-oi i !
qi=2j1 CSq := cspline(t, q) 6(r) = interp(CSq, t, q, 7) wb(7) = d—H(r)
dr
p3-sin(6(z)) d
Ancre w(7) := arctan - fo wa(r) = —uy(r)
b~ p3-cos(6(7)) .
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Echappement a ancre suisse
a repos équidistants

Deuxieme choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Instant du deuxiéme choc  j:=j+ 1

=1,  tep(7) = racine(a,( 7) = ap(y(7)), r) 7:=tep(7) 7= tep(7)
Evolution entre les premier et deuxieme chocs

Intervalle de temps entre les deux chocs Atcij = tc,-j — g Atc,-j =0.859

ti= l‘C,-j_1 + 0ot Tij=t Timp = pi/e(r,-mp, T<j>>

Ajj=alt)  Amp= pile(A,-mp,A<j>) a, = or(t)

Vii=wl(t)  Vimp pi/e(‘l’,-mp, arf<f>) 2, = ea(t)

O j=0(t)  Omp= pi/e(@,-mp, @<f>> 0y = ablt) Qb= P

i,j

Positions et vitesses juste avant le deuxieme choc

ag = a,(tc,- ) 0y =—27.226deg ary = af(tc,- ) oy —38226 s
J J J J J

v = v(ta) e =4872deg  amg = ea(ty)  ong =19.385 57
J J J J J J

0, = 9(tc,,) 0, —-4275deg  aby = azb(tc,-_) wby 73735 s
J J J J J J

Aci,j = arp(t//d,-(t,')) AC,‘mp = pile(AC,-mp, A

Impulsion d'entrée
Dynamique (A2)

itération

tc," = tCh( T) tc," =0.2992 s
J J

Atci.
J

ms A=

n

O

c

)

. \y
imp = p’/e(grimp ) er )

, )
.Qa,'mp = plle(ﬂa,-mp, .Qa / )

e Dymp. 27 )

t.; =0.2992 s
I

‘//cij — Ve = 2.372deg

mcij"fie(l//c/j)_ ! =73.735 8-1

contréle
Vitesses juste apres le deuxieme choc
Roue ar'c = af’(afc,-',aﬁc,-_, V/ci.) ar'ci =10.76 3-1
j j i j
Ancre wa’y = a)&l'(afc,-_, @By 5 Yo ) wa’y =19.43 s
j i j
Balancier b’y = wa'c,-_-,(,-e(%,-_)” by =73.907 s
j j j j
Evolution aprés le deuxiéme choc tin == 0.75-T, t:=0 tin=0.3 s
el 0475 1 4
Roue o= a= = rkﬁxe(a,tc,-;s , tin+S ,n,Dr,) ti=2j0s
ar’e S 10.76 J
j
aj:=2Zj 4 CSa = cspline(t, a) a7) = interp(CSa, t, a, 1) ar(7) = d—ar( 7)
’ dr
%, 1 1
Balancier q:= q Z:= rkﬁxe(q, tei S LtinS ,n,Db,)
wb’ej S J
j
gi:=2Zj 1 CSq = cspline(t, q) 6(7) = interp(CSq, t,q, 1) wb(7) = d—e(r)
’ dr
p3-sin(6(z)) d
Ancre w(7) = arctan - bo wa(r) = —uy(7)

b — p3-cos(0(r)) T
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Troisiéme choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Instant du troisieme choc ji=j+1

itération

ti= by ten(7) = racine(a(7) — ap(w(2)), 1) 1= tep(7) = ten(7) toi = ton(7) tc,j:0.299763

Evolution entre les deuxiéme et troisieme chocs
Atci.
J

Intervalle de temps entre les deux chocs At =t -t
i J

» Aty =0.56ms 5=
/= J

n

. . Y . ()
t, = tCI'j71 +i-ot Tl,_/ = t, Timp = pl/e(f,'mp, Tj ) AC. = arp(t//d,-(t,')) AC,‘mp = plle(AC,-mp, AC / )

]

, Vi , G
Aj j= a,(t,-) Ajmp = pile\ Ajpp, A .Q,i ; = a;r(t,-) Qimp = pile\ iy, 2y

. G ’ . G
¥ j= z//(t,-) Yimp = p//e(‘l’,-mp, 5"]) .Qai ; = a)a(t,-) 8jmp = p/le(.oa,-mp,.oa j)

. (j ’ . G
8 j=o(t) Oimp = p//e(@,-mp, o’ ) D, = ab(t)) i = plle(Qb,-mp,.Ob f)
Positions et vitesses juste avant le troisieme choc ti =0.29976 s

o o= ar(tc,-j) = ~26.539dog  ary = af(tc,-j) orei = 32.055 s

-1
Ve, = l//(tc,-j) Ve, = 5.497 deg w8 = wa(tc,-j) w85 = 19.515 s Vei, = Vide = 2.997 deg

0, = 9(tc,,) 0, =-1903deg  aby - wb(tc,,) wby =73.911 s wac,-,,c,-e(%,,)” ~73911 s
J J J J J J J J

contréle

Vitesses juste aprés le troisiéeme choc
Roue o = or'(or o2y v ) o'y =14.037 57

J J J J J
Ancre ay = ooy B v)  on'g = 19544 5T

J J J J J
Balancier b’y = wa'c,,-,(,-e(%,,)” by =74.021 5"

J J J J
Evolution aprés le troisieme choc tin == 0.75-T, t:=0 tin=0.3 s

e -0.463 1 4
Roue o= a= = rkﬁxe(a, tei s LtinS ,n,Dr,) ti=2Zjos
'y -8 14.037 J ’
J
aj=2j 4 CSa = cspline(t, a) a7) = interp(CSa, t, a, 1) ar(7) = d—ar( 7)
dr
00,-_
. i . -1 -1
Balancier q:= q Z = rkf/xe(q, tii-s Ltgp-S ,n,Db,)
b’ S J
J
qi=2j1 CSq = cspline(t, q) 6(7) = interp(CSq, t,q, 1) wb(7) = d—e(r)
dr
p3-sin(6(z)) J
Ancre w(7) == arctan - bo wa(r) = —uy(7)
b — p3-cos(0(r)) dr
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Echappement a ancre suisse
a repos équidistants

Quatriéme choc cheville de plateau - entrée de fourchette

Instant du quatrieme choc  j:= j+1 tin == 0.31-s

=1, top(7) = racine(a,( 7) = ap(y(7)), r) 7:=tep(7) 7= tep(7)

Evolution entre les troisieme et quatriéeme chocs

Intervalle de temps entre les deux chocs At =t -t
i J J=1

. . <j>>

t, = tCI'j71 +i-ot lej = t, Timp = p//e(r,-mp, T i
. (

Aj j= a,(t,-) Ajmp = pile\ Ajpp, A _Q,i ; = a;r(t,')
. G ’

¥ j= l//(t,‘) Vimp = p//e(‘l’,-mp, 5"]) _Qaij = a)a(t,')
. (j ’

.= 0(t) Oimp = pl/e(@,-mp, @f> 2y = ab(t))

ij
Positions et vitesses juste avant le quatrieme choc

oy =27.983 s

Agj, = ar(tci )
J J ]

o, =—-26.097 deg oryi = af(tc,-j)

J
a)a(l‘c,- )
J

ab(tc’/)

Wi = w(tc,-_) we =5908deg  way : way =19.564 s~
J J J J J

0, = 9(tc,,) 0, —-0346deg  aby - wby 7402
J J J J J

Vitesses juste aprés le quatriéeme choc

Roue o'y 1= ar'(ary 08 v ) arg =16.131 s
/ J J J J

Ancre 'y = om(ary L ony . v ) 'y 19583 571
J / J J J

Balancier b’y = wa'c,,-,(,-e(%,,)” by =74.091 s
J J J J

Evolution aprés le quatrieme choc tin = 0.77-T, t:=0

At =0.367ms
i

Impulsion d'entrée
Dynamique (A2)

itération

to = ten(z) ty; =0.30013 s
] ]

Atci.
A= !

n

Ac. i = arp(‘//di(ti» ACjmp = pile(ACimps Ac<j>>

. (
Ximp = p//e(Qr,-mp, .Q,j )

. (
Q= plle(Qa,-mp,.Qa / )

, V)
Djmp = plle(gbimp» 2 g )

t,; =0.30013 s
]

V/cij — Ve = 3.408deg

C(Ecij'l('ie(l//c,'j)_ 1 =74.02 3-1

contrble

ts, = 0.308 s

%ol -0.455 1 4
Roue o= a= = rkﬁxe(a,tc,-;s , tin'S ,n,Dr,) ti=2Zjos
ar’ei S 16.131 J ’
J
aj=2j 4 CSa = cspline(t, a) a7) = interp(CSa, t, a, 1) ar(7) = —al7)
dr
gci.
. J , -1 -1
Balancier q:= q Z = rkf/xe(q, tii-s Ltgp-S ,n,Db,)
b’ S J
J
qi=2j1 CSq = cspline(t, q) 6(7) = interp(CSq, t,q, 1) wb(7) = d—e(r)
dr
p3-Sin(6(7)) d
Ancre w(7) == arctan - bo wa(r) = —uy(7)
b — p3-cos(6(r))

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

Cinquiéme choc cheville de plateau - entrée de fourchette
Instant du cinquiéme choc  j:= j+ 1 tration

ri= by ten(7) = racine(a(7) — ap(w(2)), 1) 7= ten(7) = ten(7) toi, = ton(7) o = 0.30087 s

Evolution entre les quatrieme et cinquieme chocs

Intervalle de temps entre les deux chocs Atcij = tcij — tcjj*1 Atcij —0.241ms 5o A:ij

ti= l‘c,-F1 +i-o Tij=1ti  Timp:= pi/e(r,-mp, T<j>> Aci,j = a,p(t//d,-(t,')) ACjmp = pile(AC,-mp, Ac<j>>
Ajj= alt)  Amp= P//G(Afmp,A<j>) Q= ar(t)) Dimp = pi/e(Qr,-mp, .Q,<j>)

i = y(t) Pimp = pi/e(sl/,-,,,p, 5U<j>) Qa, = wa(t)) Qajpp = pile(.Qa,-mp,.Qa<j>)

6= 0t)  Ompe= pite Opmp. 67 By, = ablt) D= pite iy 257 )

Positions et vitesses juste avant le cinquiéme choc tc",- =0.30037 s

o o= a,(tc,-j) oy = ~25.811dog ary = af(tc,-j) orej = 25.305 s

-1
Vei, = l//(tc,-j) Ve, = 6.179 deg w8 = wa(tc,-j) w8 = 19.58 s Vei, ~ Vide = 3.679deg

0, = 9(1‘0,-,) 0, =0678deg  aby = mb(tc,-,) wby =74.089 s wac,-,,c,-e(%,,)” ~74.089 s
J J J J ] J J J

contrble
Vitesses juste aprés le cinquieéme choc
Roue ar'c = af’(afci', @8cj ., Yei ) ar'ci =17.479 3-1
J ] J ] J
Ancre 'y = oa(ary oo v ) oa'y =19.592 s
J J ] ] J
Balancier wb’ej = (‘)"J'Ici."(ie(‘/’ci.)_1 wb’ej =T74.135 3-1
] J J J
Situation a la fin du cinquiéme choc ng:=j
0.20834 1.325 _28.304 47.519 5.567
0.2992 0.859 27.226 38.226 10.76
t;=|029976 | s Aty=| 0.56 |ms ay=|-26539 |deg ary=|32.055|s" wy=|14.037 | s
0.30013 0.367 ~26.097 27.983 16.131
0.30037 0.241 25,811 25.305 17.479
3.92334 19.059 ~7.905 73.448 73.719
4.87203 19.385 —4.275 73.735 73.907
ve = | 549731 |deg way =| 19515 | s 6, =|-1.903 |deg aby=|73.911 | s wby=|74.021 | s
5.90844 19.564 -0.346 74.02 74.091
6.17925 19.58 0.678 74.089 74135

EASRE - |_entrée - dynamique (A2).mcd 9/13



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

Mouvement de la roue

60
| g | |

401 A

.Qf,'mp 20—

32 -20 L I |
0.297  0.298 0.299 0.3 0.297 0.298 0.299 0.3

Timp Timp

Mouvement de I'ancre

20

19.5

lPimp

Qjmp 19

deg

18.5

2 18
0.297  0.298 0.299 0.3 0.297

Timp

Mouvement du balancier

@imp . i
deg S
-10 ‘ ]
- | | |
15 73.2
0.297 0.298 0.299 0.3 0.297 0.298 0.299 0.3
Timp Timp
Situation en fin des chocs d'impulsion i o=t tri = 0.30037 s
j
Ofei = o, agj = —25.811 deg Vici = Vi, Vi = 6.179deg
e = Wl . argi = 25.305 3_1 @8 = @aAgj . wag; = 19.58 3_1
j j
Ori = O 0y = 0.678 deg by = aby by = 74.089 s
j j
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Fin de I'impulsion par contacts glissants
Entrainement du balancier par la roue d‘échappement
Couple exercé sur le balancier

n:=50 :=0.n 6:=0 Ofie = 21.788 deg A0 = ——— Oj = O+ i-40

310 ' I | |
0 5 10 15 20 o5
6’,--0'6971 t:=0
q.:[ Orci ] q:[ 0.012 j ti, = 0.31.s  Z:= rkﬁxe(q t ..3—1 t .3—1 n Dbi) 7 s
-\ by 74.089 " eSS LN, i= 20
gi=2j1 CSq:= cspline(t,q) 0(r) := interp(CSq, t,q, 7) wb(7) = Z_H(T)
T

Fin de I'impulsion j=j+1 n:= 100 i=0.n

Instant de fin de transmission par le plan d'impulsion de la palette
Ti= 1ty ten(7) = racine(0(z) = Ogp. 1) Ti=ten(7)  Ti=ten(7)  tgpi= ten(7)  ty, =0.30246 s
Instant de fin de transmission par le plan d'impulsion de la roue (fin d'impulsion)

Ti= 1ty ten(r) = racine(0(r) = Oge, 1) Ti=ten(7)  Ti=ten(7)  tre:= ten(7)  tre=0.30532 s

p3-sin(6(t))
b - p3-cos(6(t))

Mouvement de I'ancre en contact avec la cheville () := arctan( j - B0 aa(t) = Ch we(t)
dt

Controle z//c(tﬁp) =8.5deg y/c(tﬁe) =11.5deg
Mouvement de la roue en contact avec la palette d'entrée
ag(t) = arp(l//c(f))~(0.99-€ Swe(f) <e+ A‘//ep) + ard( l//c(t))'(g + Aygp < yo(t) <&+ A‘//ie)
Controle a(typ) = —23.5deg ac(tre) = —19.637 deg

arg (t) = Kiep(l//c(t))'aﬁc(t)'(o-gg'g Swe(t) <e+ A‘//ep) + Kied(‘//c(t))'a)ac(t)'(g + Apgp < yo(t) <&+ A‘//ie)

Aty
Evolution apres le dernier choc At == tg — ty 1 At = 4.943 ms &= —
= n
. . Y
t, = tCij_,] +i-of T/,] = t, Timp = pl/e Timp > T
. G . G
Aj j= ac(t,') Ajmp = pile\ Ajmp, A Q, =l (t,') Dimp = pile\ Xy, 2y

i,j
. Y . 9
¥ = wo(t)  Pimpi= pl/e<5”,-mp, ! ) 2, = wat)) Qayp, = plle<Qa,-mp,Qa / )

1]
. (j
ai.j= o(t)) Oimp = p//e(@,-mp, e’ ) 2

. )
g ab(t)) i = plle<!2b,-mp, 2,7 )
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Positions et vitesses en fin d'impulsion d'entrée tre = 0.30532 s

e = ac(tre) e =-19.637deg  arpe:= arg(tge)  wrge = 19.803 s ap+ ag = 10.363 deg

Ve = Voltre) e =11.5deg wage = aag(tre)  wage =17.193 s Ve — Vrde = 9 deg

Ore = 6(tre) O =21.788deg  wbpe = ab(tge)  wbpe = 74.919 s 4 — o = 35.267 deg
contdle  ampe-kio(wie) | =749198T e Kioawss) = 19.803 871

Mouvement du balancier

30 75
! ItO‘I ! ! fie
,,,,,,,,,,,, fe. . Yfe
20— | | — |
; 74,5 ; —
| |
101~ 1 - 1
@.
deg o} o nc| |
| |
I de I
| | | | ]
-10- l ] 73.5 1
| | |
_ | | | | 1 1
20 73
0.296 0.298 0.3 0.302 0.304 0.295 0.3 0.305 0.31
Timp Timp
Mouvement de l'ancre
15 20
! "ty ! trie
1Ne |
777777777777 : 777777777777‘//@97
10 deg. 19 -
2 !
i i mimp
deg (-~ i
5 i deg| 18— .
| |
| |
| |
0 | | | | 1 17
0.296 0.298 0.3 0.302 0.304 0.295 0.3 0.305 0.31
Timp Timp
Mouvement de la roue
60
401~ —
|
‘ |
: or | —
| |
| |
_ | | | | _ 1
35 20
0.296 0.298 0.3 0.302 0.304 0.295 0.3 0.305 0.31
Timp Timp
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Dynamique (A2)

Fin de I'alternance

Otie 0.38 . 1 1
q:= q= tin=Tog Z:= rkflxe(q,tﬁe-s , tin-S ,n,Db,) ti=2j0s

@bfi-S 74.919
qi=Zj 1 CSq := cspline(t, q) é(7) = interp(CSq, t,q, 1) alp(7) = Z—H(r)
T
3001 !
e T,)-deg—]0 0(tnn) = 272.95123 deg
200—: = _ -1
o) : | alp(tn) = 0.04521 s
deg 1 1
100~ .
S O
0— : deg
0.3 0.35 0.4
ti
Rendement de I'échappement
Balancier libre sur toute l'alternance 6o =270deg ul =10 6-joule uw =10 . w
) -4.712 To _1q 1
q:= qg= Z = rkfixe| q,—-s ,Typ's ,n,Db ti=2j0s
0 0 2
qi=2j1 CSq := cspline(t, q) 6,(7) := interp(CSq, t,q, 7) alp(7) = d—@,(r)
T
400 0/(To) = 267.40271 deg
200 - 1
alp(.999-Ty) = 0.46131 s
at) | |
deg Aga = 2'fb+”'77b'00+§"<b'00
—200[~ m
A0, = 2.609deg
- | | | |
400
0145 02 025 03 035 04 0/(To) + 46, = 270.011 deg
£
Energie dissipée par les frottements du balancier AE4 = Jb~a)02-90-4|93 AE4 = 0.106 1

Ip
Energie suppémentaire apportée par I'échappement AE. .= > ‘woz‘(H(To)z - 902> AEs=0.12 1

Energie dépensée a la roue d'échappement

Aaor = Aap + Aag + Aach Aayor = 12deg AE, = CpAayo AE,=0.479 uJ
. s ' 2.z-f erg
Puissance a la roue d'échappement P,:= C P,=23.954 — Pr=2.395 4
Z, s
AEd + AES
Rendement des fonctions d'entrée de I'échappement Ne = T ne =47.241
r
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