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Théorie des goupilles de raquette
Théorie avancée des goupilles de raquette
Cas d'une absence de 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
: 3 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;=11.983¢cm
Position angulaire des goupilles par rapport au piton:
s
£=006  sg=eli  sg=7.19mm tg = ?g og = 161.548 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
£og(ag) = — -sin(ag) nog(ag) = —(1 - cos(ag))
%g g
~(xog( ag) ~ S0g( )
p = arctan + 7
VOQ(“Q) - ’709(“9)
& Aq) — [24
Jeu entre spiral et goupille au repos ji= (y0g( g) 7709( g)) -0, j=0.06mm

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= EI.N "m 2 EI=7.063x10 °
1 (% 1 (%
§1g<ag) = —J X1(¢90, a) da 771g(ag) = —J y1(90, a) da
ag Jg ag Jg
1 Qg 5 1 Qg 5
p21g(ag) =— X1(t90, a) da q21g(ag) =— y1(90, a) da
a9 Jg a9 Jg
1 (%
k1g<0lg) Z:—'J X1(¢90,a)-y1(90,a) da
ag Jg
d111(0!g) = q21g(ag) m 2 d122(0.’g) = p21g(ag) m 2 d133(ag) =1 Ry := Ro-m_1
d115(ag) = ~kig(ag)-m” ? d113(ag) = n1g(ag)-m 1 d153(ag) = ~Erg(ag)-m” 1
d141(ag) d112(ag) d113(ag) 0277 -0.035  152.033
Rp-
Dyg(ag) = OE/% d115(ag) d12(ag) d123(ay) Dyg(ag) =| 0035 0277  -26.646
d1i3(ag) dlps(ag) 1 152.033 -26.646 1.018x 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) = G2og(etg)-m > 2zl 2g) = p2og(etg)-m dz3(ag) = 1
d1(ag) = ~kog(ag)-m~ ? dss(ag) = moglerg)-m” 1 dag( ) = ~Eog(ag)-m” 1
di1(ag) diz(ag) dis(ag) 0.366 -0.012  179.392
R,
Dy(ag) = ‘;:_79 dio(ag) don(ag) das(e) Dy(ag)=| 0012 0296  -29.138
dis(ag) dos(ag) 1 179.392 -29.138 1.018x 10°
Calcul des formes quadratiques
Delta(ag) = sin(ag) 7(ag) = Cos(ag) Xog(ag) = R0~Cos(ag) yog(ag) = R0~sin(ag)
Ro Ro _
H(ag) = ?(1 —cos(ag))  J(ag) = a_'(“g - sin(ag))
g g

V1(ag) = (;/(ag) Delta(ag) O)T Vz(ag) = (Delta(ag) —y(ag) —RO)T
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1-32-kg_1

W1g(ag) = T-v,(ag)T-D,g(%,)-v,(ag) W1gy(ag) =0.149 kg™ s
Ro’ 1 2
Wyi(ag) = TE (ag - sin(ag)-cos(ay)) Wyi(ag) =0.183 kg -s
S
1.5°kg | T 4 2
W1g2(a9) = 5 'VZ(“Q) 'D1g(a9)'vz(%) W1g2(“9) =04 kg s
3
Ro _ 102
ng(ag) = m-[&ag + sm(ag)-(cos(ag) - 4)] Wgz(ag) =0405 kg -s
S
1.5°kg | T 4 2
W1gs(ag) = T-v,(ag) -Dyg(ag)-Va(ay) W1gs(ag) = 0.209 kg™ -s
Ry’ 2 -1 2
Wys(ag) = m-(1 ~ cos(ay)) Wys(ag) =0.223 kg -s
S

Vg(ag) = (Ro-sin(ag) —Ro-cos(ag) 1 )T

) ~ 1-kg-m2-s_2 ((

Wic(atg) = == ((Vy(ag))) - Drglag) ' Volag)  Wice(ag) = 2358 10° m” kg5
Ag(atg) - ;0 (g - sin{)) (g + sinlag)) - 41~ cos(a)]  ay(ap) = 1,237
Wealag) = ——=T0[3.02 2.0 -sin(ag)(2 + cos(ay)) — (1 - cos(ag))-(1 - 7-cos(ay))]

8'4‘9(0‘9)'0‘93

Woo(ag) = 3.741x 10° ® m’kg-s”
Coefficient de frottement limite

H(“g)‘ W7g3(“9) - J(“g)‘W7g1(0‘g)

) ) Wil ) g W) Pl o
A e el R
oy - 2t Lo penled) - o
Gogi= 151-deg  ag = racine(Flacg). asy)  ctsg 151277 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 g = 0.1
¢-H(ag)-(0 - 04)

2'(W1g7(0‘9) - ﬂg'W7g3(0‘g))

= g0 - .2.E.ls. 1 _COS(ag)
Fonl 0. ag) = &(0- 07) Ry2 ag-[ag ~ sin(ag)-cos(ag) — ug-(1 - COS(“Q))Z]

Flgn(00. ag) =1.8x 107 ° N

F1gn(0, ag) =

Fonl 00, ag) =1.434x 107 >N

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

Théorie avancée
Cas sans glissement

E-l
N(ag) = X I— N(ag) = 0.208
M gy M08 aloa) = el0- 0 (M)
Apg = &(8p— 01) M ay) Apg = 1.969 deg Apg:= e(0g— 07)-N(ag)  Apy=3.125deg
: Ro-ag
Sans goupille Ap = G- L Ap = 16.2deg

Perturbation de marche dans le cas de deux goupilles

4
¢1(01, 00) = arcsin(i)(—@o <4< 90) + Z~(01 > 90) - £~(491 < —90)
6o 2 2
6
¢2(92, 60) = —arcsin(;z)(—eo <6,< 90) + §~(92 < —490) - §~(02 > 60)
0
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51(91 , 90) = %(;'(72'— 2¢1((91 , 90) - an(2'¢1((91 , 90)))
52(92, 90) = ;(;'(72'— 2'¢2((92, 90) - sin(2-¢2(92, 90)))
Spiral a égales distances des goupilles en position d'équilibre: 05 := 04

Théorie élémentaire

51(61. 69) =-0.014 52(62. 69) = -0.014 #1(61, 69) =0.074 #2(02, 69) =0.074
11(60. 61) = ~86400-(54(05, 6o) + 62(02. 60))  11(60. 01) = 2.348 10° #ei(00) = 11(60. 64)
Théorie avancée

,U7ta(90) = ﬂ1(90, 6’1)'(1 - N1(ag))

tita( 00) = w1(00. 641)-(1 - M ag))

0,:=1-deg,2-deg.. 300-deg
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Réglage par la raquette

I(ag) = Rop-ag

. ’(0‘9)

T (1 M) (- 201 0) - iz 1{01.00)

51(91 , 90, (Zg) =
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ta( 07, 0p, ag) = ~86400-(2-54(64. 69, ag))

ap, = 60-deg,70-deg.. 180-deg
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