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a repos équidistants Perturbation d'amplitude

Echappement a ancre suisse a repos équidistants
Impulsion d'entrée - Perturbation d'amplitude

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

|E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Echappement\EASRE - D_entrée - transmission.mcd(R)
|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" @wy=27f  Jy=20mg-cm>  0p=270deg =0 ms=10 “-s
Couple a la roue d'échappement

Cg _
Cg = 10.019 N-mm p0=438x10°  Co=— C,=2.287x 10" > N-mm ¢:= 0.65
£0

Positions du balancier lors des fonctions d'impulsion

Au debut de l'impulsion quasi-statique  x := —10-deg Orde = 0, (£, X) Otge = —13.479 deg
En fin d'impulsion sur le plan d'impulsion

de Ia palette x = 10-deg O = 0, (¢ + Apep.X) O =9.543deg
En fin d'impulsion x:= Ofp Ofie = 6’,/,(8 + Al//,'e,X> Ofie = 21.788 deg

Perturbation d'amplitude provoquée par lI'impulsion d'entrée

Perturbation d'amplitude due aux percussions sur le plan d'impulsion de la palette d'entrée

ng:=>5 j=0.n,—1 t, = (0.29834 0.2992 0.20976 0.30014 0.30041)-s  ty:=t,
o = (tc,-,—tc,-o) o =(0 086 142 18 2.07)ms
J J
0= (-7.922 —4.293 -1.917 -0.326 0.847)-deg 0= 0o
wby = (73448 73.735 73.911 74.02 74.092)-s wby = aby
@b’y = (73.718 73.907 74.021 74004 74.149).s |  ab'y= ab’y
1 . \2 2 T -9 .
AEC,-,:E-Jb. (mb C,-,) —(wbc,-_) AE;' =(39.735 25.394 16.273 10.96 8.45)10 " -joule
J J J
ne=1 AE ;. ne—1 (a’b’ci.)z_(wbci.)2
J J J
A64(ng) = Z — A64(ng) = Z >
4 Jn-wn -6 ; 2-(00 ~(90
46,;(3) = 2.006 deg A64(n;) = 2.484 deg
Perturbation d'amplitude due au glissement a la fin de l'impulsion d'entrée
Rapports de transmission p3-sin(0)
we(0) = arctan| ——— | - fp
b — p3-cos(0)
Niep() = Kie(¥6(0))-Kl'iep( w0(0)) (6106 < 0 < Opp)
Nied(0) = Kie(w6(0))-Kl'ied wo(0))-(05p < 6 < 05 Aje(0) = Aigp(6) + Ajea(0)
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée

a repos équidistants Perturbation d‘amplitude
Début et fin du glissement g, := max(aci) B4ie = 0.847 deg e = 21.788 deg
tye:= max(ty)  tge=0.30041s tie == 0.30531-s

@gie = (Uo'tg,'e ¢7gie =270.369 deg Dfie = wo'tﬁe Dfie = 274.779 deg

C Ptie
_C, _
Ay = A,-e(eo-cos(go))-sm(go) do 46, = 3.864 deg
Jp @9 ¥ pgie
Perturbation d'amplitude totale Aby jo = Abi(ng) + Ay A0y j, = 6.348 deg

Calculs approximatifs de la perturbation d'amplitude

Rapports moyens de transmission Wip = €+ AWgp YVie = & + AWje
Kiap = 0.5:(Kigp(&) + Kip(wiip))  Kiap = 1.082 K rap = 0.5(K'igp(€) + Kiep( wip)) K'rap = 0.769

Krag = 0-5'(Kied( ‘/’ﬁp) + Kied( ‘/’ﬁe)) Krag = 1.305 K rad = 0-5'(K’ied( ‘/’ﬁp) + K’ied( ‘/’ﬁe)) K'raq = 0.86

1 Vfip 1 Vfip
Kabp = J Kie(X) dx Kabp = 0.261 K abp = J Ke(X) dx K app = 0.246
Ayep c AYep e
Viie Viie
1 1
Kapd = . K,'e(X) ax Kapd = 0.245 K’abd = J K’,'e(X) ax K’abd =0.243
AYeq Viip AYeq Viip

Calcul approximatif de la perturbation d'amplitude due aux chocs

Nombre de chocs considéré

Début et fin de I'impulsion palette 9, := G4, 04 =-13.479 deg 02 = Op 0, = 9.543 deg
Vitesses moyennes approximatives du balancier et de I'ancre pendant I'impulsion palette
91 + 92 -6

Om: 2

¢)(00) =7+ arccos(e—mj a)b(Ho) = —wo.ao-sin((p(ﬁo)) cob(Ho) =74.02 s'1
0

a)a(Ho) = Kabp~a)b(90) a)a(é?o) =19.295 3_1

Vitesse de la roue a la fin du dégagement  arye(6p) = Kye(£)- @a(6o) rige(00) = —2.985 s

Durée entre la fin du dégagement et le premier choc sur le plan d'impulsion de la palette

1 2

Jr= Jrouage  Cr=2.287x 107 ° Nemm acc,:= Cr-Jr acc, = 3.801 x 10% s
Ato(&o, C,-) = 2'C,-_ 1'JR'(Krap'a)a(90) - affde(go)) Ato(eo, C,-) =1.256ms TC,'O = Ato(@o, C,-)
Vitesses de la roue juste avant le premier choc

-1
afcdp(go) = 2-Krap~a)a(00) - arfde(ﬁo) afcdp(eo) =44.736 s a),o = afcdp(éo)
Vitesses de la roue juste avant et juste apres les chocs successifs
.Qr(eo,n) = gc~(.(2r(90,n - 1) - K,ap~a)a(490)~s) + K,ap~wa(6'0)~s if n>0 ar(Ho,j) = .Qr(eo,j)-s_ !

a;rcdp( 60) -S otherwise

a),j = wr(é’o,j)
ar'(89.j) = ar(6p.j) - (1+ &5)(@r(60.J) - Krap- @a(00)) o = ar'(6y.))
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Perturbation d'amplitude

o] = (44736 36.385 30.957 27.428 25.135)s

o = (5366 10795 14.323 16.616 18.107)s

Intervalles de temps entre les chocs ATC(909 C, a;r) =-2.C, 1 .JR.(Krap.a)a(g0> _ a),)

Aty = mc(eo,c,, wr,) Ary = (1256 0.816 053 0.345 0.224)ms
J J

Instants des chocs a partir de la fin du dégagement
—2-Jg

—-(Krap-a}a(ﬁo) - arcdp(é?o))-— + Ato(ao, C,-) Atci(eo, C,-, nc) =3.587ms

Atc,'(eo, CI’ j) = C
r

wo, = Atgi( 6o, Cr. j) ro = (1.256 2.072 2.602 2.947 3.171)ms

Positions de la roue, de I'ancre et du balancier au moment des chocs

aci(‘90> G ./) =g+ Krap'wa(ao)'ﬁtci(am Craj) Ofde = —0g

acij:= agi(o. Cr.J) aci = (-28.498 —27.522 —26.888 —26.475 —-26.207 )deg
Aagi(09.Crj) = (00, Crj) + g Aagi(6.C,,0) = 1.502deg  Aag(6y, C . nc) = 4.291deg
vei(00.Cri) = & + @a(00)-Mei(00.Crd) Vo= ¢ vei(0o, Cr,0) - 2 = 1.388deg
weij:= wei( 6. Cr) weil = (3.888 4.79 5377 5.758 6.006)deg

00i( 00 Cr. J) = O il 6. C:. 1)) O1ge = ~13.479 deg 0ci( 60 C:0) ~ e = 5.438deg
écij = 05i( 69, Cr.J) fci’ = (-8.041 —4.586 —2.359 -0.916 0.022)deg

Fin théorique des percussions

-2-J £
Atasymp(00. ) = —==(Krap-0a( ) = g 00) = + 0(60.C)  Atasymp(00.C) = 3.587ms
r o}
Actasymp( 0. Cr) = Krap- @a(00)- Atasymp (60, C)) Actasymp( 00, C;) = 4.291 deg Aa, = 6.5deg
A asymp 00+ C)) = @a(60)- Atasymp (0. C)) AW asymp (0. C;) = 3.966 deg Ay, = 6deg

Energie transmise au balancier a chaque percussion
N . \2 \2 .
AECI'(QOa.’) = ?JR<M (009./) - af(009./) ) AEC_[ = AECI'(HOLI)

AECT:(59.357 36.331 22.664 14.33 9.145)10_9~joule

Perturbation d'amplitude

ne—1

5 . [AEC,-(HO,j)~(AaC,-(490, Cr, nc) < Aap)] Aac,-(éo, Cr, nC) < A(Zp =1
Jb-a)o '(90 j: 0

1
Agac,'(go , Cra nc) =

A0ai(60. Crong) = 3.494deg  AB,4(6p. Cy, nc) = 3.904 deg
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Perturbation d'amplitude

Calcul approximatif de la perturbation d'amplitude due au glissement
entre la fin des percussions et la fin de I'impulsion

Début du glissement Aagi( 69, Cr.nc) = 4.291 deg wei( 0. Cr. nc) = 6.466 deg
0:i( 6. Cy, nc) = 1.763 deg
Fin de l'impulsion palette Aay, = 6.5deg Woi= &+ Aygy 05:= O, 0 =9.543deg
Fin de I'impulsion Aap + Aag =10.5deg w3i= &+ Ay O3:= bf, 03=21.788deg
-1
¢3(¢90) =T+ arccos(—¢93- 6o ) ¢3(90) =274.629 deg
¢)2(¢90) =T+ arccos(—¢92- 0o 1) @2(90) = 272.026 deg

¢)1(¢90, C,, nc) = |7+ arccos(—é?c,-(é?o, C, nc)ﬂof 1) if Aac,-(eo, C,,nc) < Aay,

qu( 00) otherwise

(4i( 89, Cr. nC) < Aatp) = 1 91(60. C;, nc) = 270.374 deg
Linéarisation des rapports de transmission 64 =-13.479 deg wi=¢€ w1 =2.5deg
Fin de I'impulsion palette Wip = - ¥'ip = 0.261
0, - 0,
) . K,iep( V/Z) - K,iep( ‘//1) 3 3 ; K'i (V/Z) - K (l//7>
K'ip = Kiep(‘//1) Xip = P Kijp = Kie(‘//1) Xip= i e W;e
K’aip(‘g) =Kjp + X,ip'I:‘/”ip'(e - 91)] K’aip(‘g) =Kjp+ Z’ip'[‘//,ip'(‘g - ‘91)]
Aaip(a) = K,aip(e)"(’aip(a)
_c, 02( 00)

A@ag,-p(eo, C, nc) = > Aa,-p(eo-cos((p))-sin((p) do Aeag,-p(eo, C, nc) = 1.516deg
Jb'a)o (/)1(90,C,,nc)

Abagip( 0. Cr. nC) = 1.317 deg

Plan dimpulsion de la dent = —>— "2 4\ = 0.245
05— 6,
K iodl w3) — Kiegl v Kiolws3) - Kiew
Kig=K 'ied( l//2) Xig = led( 3) Ied( 2) K'ig = K'ie(l//z) Xid= Ie( 3) ’e( 2)
W3 — W2 V3= V2
K aig(0) = K'ig+ Xig| wia (6 - 62)] Kaid(0) = g+ 2ia| via (0 - 05)]
Aaig(0) = Kaig(0) - K 4ig(0)
_c (/’3( 90)
r
Abqgid( 00, C,) = : Agig 0o-cos(p))-sin(p) dg A8,4i4( 69, C,) = 2.476 deg

2
Jp @0” 7 93 60)
Perturbation d'amplitude a I'impulsion (percussions puis glissement)
Transmission par le plan d'impulsion de la palette Aeac,-(eo, C, nc) + Aeag,-p(eo, C, nc) =5.221deg

Impulsion compléte Aea,-e(eo, C, nc) = Aeac,-(eo, C., nc) + A‘gagip(gOs C., nc) + A&ag,-d(ﬁo, C,)

A04e( 00, Cr.nc) = 7.48722deg  [40,46(00. C;, nc) = 7.69727 ded
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Perturbation d'amplitude

Perturbation d'amplitude a I'impulsion en supposant une transmission
quasi-statique a partir du premier contact dent - palette

Glissement sur le plan d'impulsion de la palette

-C, ‘/’2( 90)

A6,p( 60, Cy, nC) = Agip( 0-c0s(9))-sin(¢) dp Ab,p( 60, C;,0) = 3.108 deg

Jb-a)02 ¢1(00,C,,nc)

Aip2= Xip® l//'ipz'l'ip Aipt = [(K'ip - Xip l//'ip'91) Xip+ Xip: (K'ip - Xip: W'ip'91)]'¥/ip

/1ip0 = (K’,'p - Z’ip' l//','p' (91)'(K','p - Xip' l//','p' 91) ﬂipO =0.181 ﬁip1 =-0.088 ﬂipZ =-0.035
chp(ao s Cr) = (90,'(90 , Cr, 0) chp(go , Cr) =-8.041 deg
r
8gip( 00> C) = Aipo-(02 — Beap( 60, C)) + %1 '(92 - Oepl( 60, C) ) L (92 - Oep( 60, C)3>
C
4040, C,) == ————0gp(0o. C) A04p( 09, C)) = 3.108 deg
Jp-@o -6

Glissement sur le plan d'impulsion de la dent

Aigz=XigVig Xid  Aig1= [(Kid - Xia Wid'HZ)'Xid + }(id'(K id = Xig: V/id'92) “Vid

Aido = (K'id ~Xid"Via 92)'(K'id - Xig Vg 92) Aigo = 0.286 Aig1=-0.318 Aig2 = 0.086
Cr Aig1 (2 N Aid2 (3 3
A9gid(90, Cr) = /1id0'(93 - 92) + —'(93 -0 ) + —'(93 -0 )
2 2 3
Jb'a)o '90

Ab4i( 80, C,) = 2.476 deg

Perturbation d'amplitude par glissement sur les plans d'impulsion de palette et de dent

Aﬁg,-e( Ao, Cr) = Aggip(QOa Cr) + Aﬁg,-d(ﬁo, Cr) |A0gie(90 5 Cr) = 5.585 deg1

Perturbation d'amplitude par la théorie élémentaire (sans frottements)

Angle d'impulsion du balancier:  g;,, = -13.479 deg O5c = 21.788 deg Osic — Orge = 35.267 deg
Angle d'impulsion de la roue Aa, + Aag=10.5deg
A(Zp + A(Zd
Aj gy = ——————— o =0.298
- fie — Orde AL

Perturbation d'amplitude
C,

Jb~a)02~90

46, ¢(60,C)) = At o1-(6r — Ora) 40, (09, C) = 10.328 deg
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Echappement a ancre suisse Impulsion d'entrée
a repos équidistants Perturbation d'amplitude

Comparaisons Pour @, =270deg A04i(n,) = 2.484 deg A6, j = 6.348deg
Percussions puis glissement éventuel (coefficient de transmissions linéarisés)

Percussions sur la palette A0,6(270-deg, C,,nc) = 3.904deg  A0,,(180-deg, C,, nc) = 2.603 deg
Glissement impulsion palette Aeag,-p(270-deg, C, nc) =1.317deg Aeag,-p(180-deg, C, nc) =4.255deg
Glissement impulsion dent A0,4i4(270-deg , C,) = 2.476 deg A0,4i4(180-deg, C,) = 3.715deg

Impulsion compléte A0,(270-deg, C,,nc) =7.697deg  A0,(180-deg, C,, nc) = 10.572 deg

Transmission quasi-statique (glissement) a partir du premier contact dent - palette

Glissement impulsion palette  46,;,,(270-deg, C,) = 3.108 deg A04),(180-deg, C,) = 5.524 deg
Glissement impulsion dent A04i(270-deg, C,) = 2.476 deg A04i4(180-deg, C,) = 3.715deg
Glissement impulsion compléte  A6,(270-deg, C,) = 5.585deg A04ic(180-deg, C,) = 9.239deg
Théorie élémentaire A0; ¢/(270-deg, C,) = 10.328 deg A0; ¢/(180-deg, C,) = 15.492 deg

Nombre de chocs dent - palette pendant I'impulsion
j=0.nc l:=0.10 @y, = 250-deg + 1-10-deg Vj 1= Hc/(@o,, C,,j)

. Y
No(v, Orge) = |j <0 N := Nc(v ,efde)

while v < Ogp

break if j>nc-1

J<j+1
J
@oT:(zso 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 )deg
N (50 50 50 50 50 50 50 50 50 7 5)
Graphes
280-deg — 180-deg . .
n:=10 A0 = i=0.n 60; .= 180-deg + i-A40

n

20

A6 4i¢( 80;, Cr,nc)-deg” ! 15

Aeg,‘e( 60,' , CI’) . d697 !
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