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Théorie des goupilles de raquette
Théorie avancée des goupilles de raquette
Cas d'un glissement entre spiral et goupille

Caractéristiques du spiral avec une spire externe semi-circulaire

|E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Data\Bal_spiral plat (ex num).mcd(R)

Dimensions ép = 0.03mm ha=0.15mm S=45x 10 ° mm?

a2, = 4.52mm d1sp =1.1mm Psp =0.135mm nsp = 12.667

Lep=11.182cm  ygi= 2-7ng wo=456x10°deg  E=2.093x10 ' m?N

Position du piton rp = 0.5-Apjton ap:=0 Xp = rp-cos(ap) yp = rp-sin(ap)
Xp =2.55mm yp=0mm Zp:=Xp+i-yp

Position du point ry:=0.5-d7g, ay(0) = wo+ 0 xy(0) = rv-cos(av(e)) yv(0) = rv-sin(av(e))
d'attache a la virole

Position du point de raccordement ap = 180-deg ra:=0.5-d2, Zp = rA.el'aA
sur le spiral
. , it
Spire externe formée R, := rp XOt(at) = Ro-cos(at) YOt(Olt) = Ro-sin(at) ZOt(O{t) = Ry-e “
d'un demi-cercle
si(a) = Ry lp:= si( ) Iy =8.011mm
Forme initiale du spiral
Psp ;
a= —” rs(@) :=ra — a-(a - aA) Xps(@) = rs(@)-cos(a) Yos(@) = rs(a)-sin(a)
1 2 2 a 2
Ss(a) = E(rA —rs(a) ) Ss(a) = rA-(a - aA) - E-(a - aA) L= Ss(l//o + aA) + It
L;=11.983cm
Position angulaire des goupilles par rapport au piton:
S
£=0023  sgi=ely  sg=2756mm  ag:= ?g tg = 61.927 deg
0
Amplitude stationnaire du balancier 0y = 270 deg
Position radiale de la goupille pour une élongation de contact donnée
Premiére approximation de la déformée de la spire externe entre piton et goupille 04 := 20-deg
xog(ag) = Ro-cos(ag) yog(ag) = Ro-sin(ag)
Ro Ro
509(0‘9) = _'S’”(“g) ’709(0‘9) = _'(1 - COS(“Q))
%g g
~(xog( ag) ~ S0g( )
p = arctan
VOQ(“Q) - ’709(“9)
& Aq) — [24
Jeu entre spiral et goupille au repos ji= (y0g( g) 7709( g)) -0, j=0.011mm

cos (/)
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Calcul de la matrice Dg

Calcul a partir de la premiere approximation de la déformée

LI'RO ) Ll‘ + HRO
zﬂ(é’, at) =Zp+ | exp| i-ay 7 -1

Lt+ HRO t
x1(0, @) = Re(z1(0, )) y1(0, a) = Im(z4(0, @) El= EA.N "m 2 EI=7.063x 10 °
1 (% 1 (%
§1g<ag) = —J X1(¢90, a) da 771g(ag) = —J y1(90, a) da
ag Jy ag Jg

1 Qg 5 1 Qg 5
p21g(ag) = ;J X1(t90, a) da q21g(ag) = a_g'JA y1(90, a) da
0

0
d111(0! ) = q21 ( ) d122(0.’g) p21g(ag) 2 d133(ag) =1 Ry := Ro-m_1
d115(ag) = ~kig(ag)-m” d115(ag) = n1g(ag)m™ d125(ag) = ~£1g(ag)
d111(ag) d1ya(ag) d113(ay) 0.074 -0.087  47.727
Ra-
Dyg(ag) = OE/% | d11x(ag) d1za(ag) d1a3(ag) Dig(ag) =| 0087 017 -79.645
d1i3(ag) dlps(ag) 1 47727 -79.645 3.902x 10°
Approximation a partir de la forme naturelle du spiral
2 . 2 . 2
Ro sm(2-a ) Ro sm(2-a ) Ry ) 2

p2og(ag) = 2__%'(“9 T : ] q204(arg) = T“g'(“g - : kog(ag) = 2-ag -sin ag)
d11(ag) = 0209 arg)-m° dzo(ag) = P2ag(atg)m° ds3(tg) = 1
d15(ag) = ~kog(ag)-m” ? di5(ag) = ’709(0‘9)"”_1 das(ag) = ‘509("‘9)"”_1

di1(ag) diz(ag) dis(ag) 0078 -0.091 48738

Rn-

Dy(ag) = (;;g dizlag) dzzag) ds(g) Dy(ag) =| 0091 0.176 81231

dis(ag) das(ag) 1 48.738 —81.231 3.902x 10°
Calcul des formes quadratiques
Delta(ag) = sin(ag) 7(ag) = cos(ag) xog(ag) Ro- cos(ag) yog(ag) Ro- sm(ag)

Ro Ro _
H(ag) = ?(1 - cos(ag))  J(ag) = a_'(“g - sin(ag))
g g

Vi(ag) = (Aag) Delta(ay) O)T Va(ag) = (Delta(ag) —7(ag) ‘RO)T
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1-32-kg_1

W1gy(ag) = T-v,((;;‘(,)T-D,g(ag)-v,(ag) W1gy(ag) = 0.038 kg s
3
R ]
Wy ag) = - é./s (arg - sin(ag)-cos(ay)) Wy1(ag) = 0.039 kg™ s
1.5% kg T 3 -1 2
W1go(atg) = > Vy(ag) Dig(ag) Va(ay) W1go(ag) =7.809x 10° ° kg™ -s
3
R 3
ng(ag) = FO./S-[S-% + sin(ag)-(cos(ag) - 4)] ng(ag) =7.531x 10 3 kg 1~32
1.5°kg | T 4 2
W1gs(ag) = T-v,(ag) -Dyg(ag)-Va(ay) W1gs(ag) = 0.017 kg™ -s
3
R ]
Wys(ag) = FO-/S'“ ~ cos(ay))? Wys(ag) = 0.016 kg s
Vg(ag) = (Ro-sin(ag) —Ro-cos(ag) 1 )T
1-kg-m2-s_2 T -1 -5 2 -2
W1go(ag) = f-((vg(ag))) Dyg(ag)  Vy(ag) W1co(ag) =6.41x 107 ° m”-kg-s
4
R
Ag(ag) = ; 0 3 -(ag - sin(ag))-[ag-(ag + sin(ag)) - 4-(1 - Cos(ag))] Ag(ag) =7.057x 10 3mm4
ag
ElgRy )
Weplag) = ——13.0;2 ~ 2. ary-sin(ag) (2 + cos(ag)) — (1 - cos(axg))-(1 — 7-cos(atg))|

8'4‘9(0‘9)'0‘93

Weo(ag) = 1.127x 107 * m? kg2
Coefficient de frottement limite

H(“g)‘ W7g3(“9) - J(“g)‘W7g1(0‘g)

F1l0) = ) Wigalag) ~I(ag) Wigslag) Fi(ag) = 1.645
A e el o) 2
- Sl el
tog= 151-deg g racine(Fasg) aeg) g = 151,277 deg

alsg:= 175-deg  algy:= racine(F1(als), alsg)  alsy=175.718 deg

o= 31-deg,32-deg.. 240 -deg
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Réaction normale a la goupille

Coefficient de frottement fg:=0.1 Ug =Ty

o H{a) (0- 0

. _ — 3
F1gn(0, ag) = I AR A F1gn(6, ag) = 1.709x 107 °N
2.E-| 1-cos(e
an(ﬁ, ag) = g-(&— 91)- 23- ( g) 5

Ry ag-[ag - sin(ag)-cos(ag) - ,ug-(1 - cos(ag)) }

Fonl 00, 2g) = 1.675x 107N

Calcul du glissement

W7g1(0‘g)
W7g3(0‘g)

F(“g) ~ Hg 'J(“g)'W7g3(“g) _H(“g)'W7g2(“g)
q1(ag) - g W1g5( ag)

(1 - cos(ag)) [(2 + cos(ag)z ag — 3~sin(ag)] ~(F(ag) _ fg)

g g~ sin(zg)-cos(ag) - 1y (1 - cos{xg))?]

As14(00, 01, g, ;) = ~6.247 x 107 > mm Asy(09, 01, ag.fy) = -5.583x 10 > mm

As19(0, 01, ag,fy) = &(6 - 0;)-

q1(ag) =

Asy(6, 04, ag.fy) = —-(0 - 01)-Ry-

Remarque Les erreurs étant relativement faibles pour un angle og inférieur a 90°, nous continuerons les
calculs en ne considérant que les valeurs obtenues a partir de la forme naturelle du spiral

Evolution du glissement en fonction de I'élongation du balancier

Angle de début de glissement inverse

— sin{ag)- fy Flag) -1,
oag) - ag — sin(ag)-cos(ag) 04(00, 01, ag. 1) = q(ag) + g (ag) — 1y

(1 - cos(ag))2 F(ag) +f, Q(ag) 1 ‘(90 - ‘91) + 04

01:=0,0.01-0.. 6 0,(01.1,) = 0400, 01, ag.1})-deg " 04(09, 01, ag. f,) = 253.7 deg
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61-deg !

Glissement maximum Asm(91 , fg) = Asg(eo, 61, ag,fg) Asm(91 , fg) = Asm(91 , fg)-mm_ !

-7-10 *

As,(61,0) -0.00147

Asy(61,.1)

—0.00217

01-deg |

Glissement inverse

(1 - cos(ag)){(Z + cos(ag))~ag - 3~sin(ag)] (

Asgi(6, 01, ag. fy) = —&-(0 - 01)-Ry-
! e ag~[ag - sin(ag)~cos(ag) + fg-(1 - cos(ag))z]
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Graphe de I'évolution du glissement en fonction de I'élongation du balancier
Asy(0) = Asg4(0, 05, ag.1,) 0= 1-deg,1.5-deg.. 6,
Asgi(0) = Asgi(0, 01, ag.fy)  Opi:=1-deg,1.5-deg.. (0. 05, ag.Ty)

Asgn(0) = A5g(0p. 01, ag.fy)  Ogmi= 04(00. 01, ag.fy), 0(60. 01, ag.fy) + 0.2-deg.. O

0.002

I I I I I
50 100 150 200 250 300

—0.006
0
— 1 — 1 — 1

Omydeg ., Omj-deg , Ogny deg

Accroissement de I'angle polaire de la tangente au spiral au point de contact

E-lg

Nag) = 2 Ry o Wegl) N(ag) =0.114
YOg(“g)'m_1
Mg(ag) = Dy(ag)” " _XOg(ag)'m_1 mg(ag) = Mg(“g)o'N ng(ag) = Mg(“g)1 N

1
Asg(6, 04, ag.fy)

0sq(0. 01, ag.fg) = (0~ 07)-(Mag) - 1) - (ng(ag)- A ag) — my(ag)-Delta(ag))

2'W02("‘g)
qosg(HO, 01, ag, fg) =-4.502deg Apg = gosg(é’o, 01, ag, fg) + 8'((90 - 6’1)
. RO'ag
Sans goupille Ap = 6y- T Ap = 6.21deg Apg = 1.248deg
t

Perturbation de marche dans le cas de deux goupilles

(7
¢1(91 , (90) = arcsin(i)(—ﬁo <6< (90) + Z((91 > 90) - £(91 < —(90)
6o 2 2
(7
¢2(92, (90) = —al‘CSI’n[—2j~(—90 <6,< (90) + Z((92 < —90) - E(ez > 60)
6o 2 2
51(601. 60) = 4;8”'(7[— 2-94(05. 0o) — sin(2-¢4(61. 69)))
5262, 6o) = %'(7[— 2:95(05. 0p) — sin(2-¢,( 62, 6)))
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Spiral a égales distances des goupilles en position d'équilibre: 05 := —04
Théorie élémentaire

3

51(64. 69) = -5.208 x 10 52(02,00) =—5.208x 1072 44(61,05) =0.074  $,(05,05) =0.074

/Jé/(eo) = —86400(51(01 . 00) + 52(62, 60)) /Jé/(eo) =899.975

Théorie avancée

[ag.(2+cos(ag)) 3.sin(a )] [ g2~ ag-sin(ag) (1 + cos(ag)) - (1 - cos(ag))-(1 - 3-cos(ay))]

1 — cos ag ) [3 ag - 2-ag-sin ag) (2 + Cos(ag)) - (1 - cos(ag))-(1 - 7'003(“9))]

¢g(00, 01, ag, fg) = arcsin{sin(m(.% , 90)) + ,;((Z;’)) ::: . Z((ZZ)) i ;Z .(1 - sm(¢1(91, 90)))}

M'(“Q) =

84(00, 01, ag. ;) = ——-(7-2-¢4(00, 01, ag, ) - sin(2-¢4(60, 01, ag, 1))

4.7
ey 8= 1= e o G

g q(ag) +1g

Ko(ag.fg) = M(ag)-

tia( 60, 01, ag, fy) = ~86400-2-(Ky (g, fy) 61(61, ) + Kol ag.fy)-64(60. 01, ag. 1))

tsg(60) = e1(60)-(1 - N(ag)) ~ marche en cas de glissement impossible

1000

800

#eil Om) 600

—200
0 50 100 150 200 250 300

Oy deg
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Aﬂg(go g fg) = ﬂta(‘gO’ 01, ag, fg) - /”sg(go)

—sok _
-100
0 300
Réglage par la raquette
Ry«
51(91 , 90, Olg) = 2 079 '(ﬂ' - 2¢1(91 , 90) - Sin(2'¢1(91 , €0)>)
7Ly
Ro'ag .
55(60, 01, ag.ty) = m-(n— 2-94(00, 01, ag.fy) - sin(2-94(y, 04, ag.1y)))
Ly
tial 01, 0o, ag, fy) = ~86400-2-(Kq (g, fy)-51(01, 69, ag) + Ka(ag. fy)-84(00, 01, ag.1y))
o, = 40-deg,42-deg .. 90-deg
1200
1000 n
yta(0~deg,90,am,fg)
st 10-deg, O, . )
1t 20-deg, 69, a, f;) 800 7
ﬂta(so deg, 0y, am, g)
600 n
400 | | | | |
40 50 60 70 80 90 100
Om
deg
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