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RESUME

Cette étude a pour objectif le développement des profils de cames
disques par la wméthode analytique en utitlisant les lois de mouvement
adoptées pour l’ésLement msené par la cawme.

La méthode analytique pour le développement des profile est utilisee
au lieu de la wméthode graphique pour un gain de temps wsaximal et une

précision adéquate.
Ce travail de recherche a permis la mise en oeuvre d’un code de calcul

qui détermine les coordonnées du profil des cames disques, les coordonnées
de l’'outil de coupe pour l’usinage de ces cames et les caractéristiques
géonétriques des cames (angle de pression et rayon de courbure).

Une réalisstion d'une came sur machine CNC déwmontre l’'éfficaciteé de ce

code de calcul.
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INTRODUCTION

Lee cames sont d‘un intéret primordial dane le domaine de la
technologie moderne. Elles constituent un ensemble de mécanismes nécessaires
pour beaucoup d’organes de wmachines. Elles sont utilisées dans les moteurs
A combustion interne, les machines-outils, les wmwachines d’industrie
alimentaire, les machines d’imprimerie, etc..

Les cames transmettent le mouvement avec leurs contours extérieurs qui
gont des profils spécials déterminés a partir de lois de wouvements
prédéterminés.

Pour déterminer les profils des cames, on a recours soit 4 la méthode
graphique, soit a la wéthode analytique . La méthode graphique est basée aur
~ la conception géowmétrique qui est warquée par: une précision insuffisante,
une perte de temps considérable et un risque d’erreur de construction
graphique.

Quant a la méthode analytique, elle eat basée sur la présentation des
lois du mouvement sous leur forme analytique et l’utilisation des méthodes
de calcul informatique pour aboutir aux résultats souhaités.

D’autre part, la technologie wmoderne nécessite la réalisation de
mécanismes congus avec la plus haute précision de fabrication possaible.
C'est ainsi qu’ actuellement, les profils des camwmes sont de plus en plus
complexes. Cela nécessite une détermination numérique dee coordonnées du
profil qui seront & leur tour transmis & une machine & commande numérique
qui exécutera automatiquement le profil de la cawme.

Notre sujet de recherche porte sur la détermination des profila des
camegs plates par la méthode analytique (détermination des coordonnées du
profil, des coordonnées de l’outil de coupe, de l’'angle de pression et du
rayon de courbure) avec l‘utilisation des lois du mouvement les plus connues
et les plus répandues en industrie. Cette étude sert de prélude pour la
réalisation de profils de piéce complexes sur wachine a commande nuwérique.

Afin de bien mener cette étude, nous avons opté pour une démarche
comportant les quatre phases suivantes :

- La premiére phase comprend une recherche bibliographique sur les

cames. Aprés un bref historique et généralités eur les cames, une



comparaison est faite entre les mécanismes 4 cames et les mécanismes &
leviers. Par la suite, on abordera une classification des wécanisees 4
cames, suivie d’une présentation de quelques travaux réslisés sur les cames.
Enfin, on passera en revue le principe de base pour l’établissement des
wécanismes i caunes.

- La deuxiéwe phase est consacrée 4 l’étude de lois de mouvements.
Cette phase comprend deux parties distinctes:

* la premiére partie sera la présentation des lois de mouvesents. La,
une étude théorique est abordée sur les difféerentes lois de wouvements
nécessaires pour l’élaboration des profils de cames. On parleras des courbes
élémentaires, des courbes polyndmiales, des courbes wodifiées, des oourbes
harmoniques atténudes et enfin de la combinaison des courbes. Pour terwniner,
une comparaison de ces différentes lois est éxposée.

* La deuxiéme partie sera la synthése du profil par les wéthodes
numériques. Ld, on parlera du lissage des courbes, des différences-finies et
de 1l’intégration-finie. En résumé, des algorithmes nusériques seront
developpés et utilisés pour la détermination du profil en connaissant la loi
de l’'accélération analogue dans sa forwe discréte.

- La troisiéme phase est destinée d& la détermination des paramétres du
profil:
1-Détermination des coordonnées du profil par la théorie des enveloppes pour
les principaux types de cawes.
2-Détermination des coordonnées de l'cutil de coupe pour la machine CNC.
3-Détermnination de l’angle de pression pour les cases avec galets.
4-Détermination du rayon de courbure des canes.

- La quatriéme phase entamera une discussion sur le code de calcul
developpé et sur son organigramme. A la fin, on terminera par l’étude d’une
came et son usinage sur machine CNC.

Puis on achévera notre étude par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Historique

En mécanique les cames sont des organes importants et trés utilisés,
cela d’ailleurs depuls quelques saiécles. Les commandes cycliques en font
grand usage et 1l'automatisme, jusqu'a une époque récente, a reposé
exclugivement sur leur utilisation. Les tours automatiques & cawes sont bien
connug et ont permis la fabrication de tres grandes séries d’appareillages
divers qui ont envahi notre monde moderne. Les cames interviennent ausai
dans les mécanismes 4 wmouvements intermittente pour constituer un type de
mécanieme caractéristique.

Lea mécanismes 4 cawea, contrairement & tous les autres mécanigmes
(leviers, croix de malte, engrenagea, etc..), présentent deas étendues dans
le choix des paramétres caractéristiques tel n (nombre d’erréts par tours)
ainsi que dans celul des lois du nouveleht. Le sens du wmouvewent, les
positione respectives des axes peuvent étres quelquongues. Ces wécanismes
sont donc trés généréux et finalewent, lea autres types de mécanismes n’en
sont en fait que des cas particuliers, souvent limités, qui présentent
certaines propriétés spéciales. _

Au début du siécle dernier, les machines tournaient & basse vitasse.
La conception des cames était baaée surtout sur la congtruction géométrique.
L’attention était liée aux considérations cinématiques avec association des
charges d’inerties trés basses. Au point de vue dynamique, on considérait
seulement 1’accélération nominale. Les fonctions analytiques simples
utiligées comme lois du mouvewent, telles la courbe parabolique ou la courbe
ginugoidale sont devenues populaires. Avec l’accroissement des vitesses de
rotations des machines, les propriétés dynamiques de ces courbes se sont
averées inappropriées tel le changement brusque de l‘accélération de 1la
courbe parabolique.

Dana les années trente, plusieurs défaillances ont été signalées dans
les machinee automatiques, dans les enging et les avione et qui n’ont pas
regu d’explications dansg 1l’analyse conventionelle. Il fallait tenir compte

des changements brusques dans l’accélération. C’est alore qu’il est devenu



primordial de considérer la derivée de l’accélérstion par rapport au temps
que nous avons dénommé ®saul® ou (jerk). La discussion était ouvertie et
plusieurs chercheurs ont collaboré & 1l’étude théorique pour le choix des
courbes qui sersient mieux adeptées aux grandes vitesses.

C'est ainsi que sont nées les lois du mouvements les plus varides
telles les lois polyndmiales (wméthode des polydynes), la loi cycloidale
modifiée, la loi trapézoidale, la loi trepézoidsle srrondie, la loi
sinusoidale modifiée, lee courbes harmoniques atténuées (courbes en série de
Fourier), etc...

L’étude dynamique était alors ouverte sur la modélisation des systémes
{(cames+élements wmenés) par l'analyse et la simulation avec degrés de
libertés multiples linéaires ou non linédaires (29, 30].

1.2 Géndralités sur les cames

Les cames sont dee organes de wachines utilisées pour transwettre le
souvement 4 d’autres organes de machines, sppelés éléments wenés, tiges ou
encore poussoirs & l’aide d’une loi du mouvement prescrite et programaée par
un contact direct.

Le mécanisme & came est composé de trois élewments: la came, l1l’'élément
mené ou(systéme de l’élément mené) et la carcasse du wécanismse. La came peut
avoir différentes forwes. Le systéme de 1l'élément wmené cowmprend tous les
éléments dont le mouvement est attribué par la came. L’élément wené est en
contact direct avec la came. La carcasse du mécanisme supporte les surfaces
roulantes de la came ainsi que de l’élément wené. Le wécaniswme 4 came est
trés utile. Il peut étre congu pour produire un nosbre illimité de
mouvements pour l’élément wené. Il est utilisé pour transforwer un mouvement
de rotation en un mouvement de translation ou d’oscillation. Dans certaines
occasions, il est sussi utilisé pour transformer un wmouvement de translation
ou un wmouvement d'oscillation en différents autres wouvements de
translations ou d’cscillations. Ces wmouvements sont classés par rapport 4
leurs variabilités dans le temps comme suit:

* Mouvesent non-uniforwe prograwwé pour vitesses variables.

* Mouvement interwittent (intervalles cycliques de repos).

* Inversion du mouvement (changement cyclique dans la direction
du mouvement).

Leg cames mont utilisées dans une grande variété de wachines



automatiques telles: machinee 4 outils, wmachines machines

machines de transforwmation alimentaire,

textiles,

d’imprimerie, Elles sont aussi

etc..

utiligées dana les moteurs a4 combustion interne, dans les systémes de

contrflee, dans les ordinateurs, etc...Le mécanisme & came est réputé pour

étre une composante mécanique importante dans 1’industrie moderne(2g],
1.3 Comparaison entre mécanismes 3 cames et mécanismes a_leviers

Les concepteurs disposent d’une grande variété de systémes mécaniques
pour assurer la transmigasion des mouvements dans les organes de machines.
Pour les mouvements complexes, lea mécanismes & engrenages ou encore les
courroies et les chaines ne peuvent répondre aux besoins éxigés par la
construction.

Dane la plupart des situations, le concepteur doit choisgir

entre un mécanisme 4 came ou un mécanisme & leviers. Les caractéristiques

des deux mécanigmes sont revues dans le tableau 1-1.

Tableau 1-1: Comparatif entre mécanismes a cames

et mécaniemes a4 leviers [29).

Mécanismee & cames Mécanismes & leviers

+ Congus pour répondre & un *+ Satiasfassent un nombre limité
grand nombre d’entrées-sorties d’entrées-sorties du mouvement.
du mouvement.

* Conatruits réduits et compacts. |* Occupent plug d’eapace.

*» Réponse dynamique sensible & » La négligence dans la précigion

la précision de fabrication du de fabrication a un éffet moindre

contour de la came.

Cherg A produire.

Equilibrage dynamique facile &
obtenir.

Sont sujets & l'usure des

surfaces frottantes.

dans la réponse de sortie.
Moine chers.

Analyse de 1l’équilibrage dyna-
mique difficiie et complique.
Usure deg jointe de connection

non-critique.




En résumé, les mécaniemes A4 cames occupent peu d‘espace (compacts) et
ont une plus grande fléxibilité dans le choix des périodes de travails,
repos, etc...Leur wutiligation procure un bon chronométrage dans les
intérfaces du mouvement dana les wmachines. En revanche, de gévéres
vibrations pourront étre signalées dans la réponse dynamique de 1l’élément
mené s'il y’a erreur de fabrication dans le profil de la came. Par contre,
lee mécanismes a4 leviers sont moins chers et faciles & fabriquer puisque
leurs performances dynamiques sont peu gensibles en cas d’erreur de
fabrication. De plus, les jointe qui connectent les leviers ne sont pas
sujete & l’'usure comme pour le cas des surfaces frottantes des cames et
éléments menés associés.

De nos4joura, la conception des mécanismes 4 leviers est une science
hautement maitrisée. Dans la conception des cames, les chercheurs sont
orientés & produire deg cames lisses et moins bruyantes au fonctionnement et
avec des réponses dynamiqueas meilleures(29).

1.4 Classification des mécanismes 2 cames

On peut classer lea mécaniames 4 cames suivant les modes d’entrées-
gorties du wmouvement, guivant la configuration et 1l’arrangemment de
1’élément mené et suivant la forme de la came. On peut aussi les classer

guivant les différents types de phases du mouvement de l’élément mené.

1.4.1 Modes d’entrée-sortie du mouvement:

(a):Came rotative-tige menée en translation (figure 1-1:a,b,c,d,e).

(b):Elément mené rotatif: La tige oscille dans un arc circulaire par rapport
4 gson pivot. Elle est appelée bras cacillant (figqure 1-1:f).

(c):Came menée en translation-tige menée en tranaslation (figure 1-2).

(d):Came stationnaire-tige menée en translation

(e):Came stationnaire-tige rotative.

1.4.2 Configuration de 1’élément mené:
(a):Tige a pointe (figure 1-1:a).

(b):Tige a galet (figure 1l-1:b,e, f).
{c):Tige 4 plateau (figure 1-1:c).

(d):tige a plateau sphérique (figure 1-1:d).



(c)

(a)

= r~ excentricité

(5

(d) (e) (£)

Figure 1-1: Cames plates.

Figure 1-2: Came meneéeen translation- Figqure 1-3: Came avec rainure.

Tige merneeen translation.



1.4.3 Arrangement de 1’élément mené:

(a):Tige centrale: L’axe de la tige passe 4 travers l’axe de l’arbre de la
came (figure 1-1:a,b,c,d).

(b):Tige excentrée: L’'axe de la tige est excentrée par rapport & l’axe de
l’arbre de la came (figure 1-1:e).

1.4.4 forme de la came:

(a):Came plate (disque): L'élément wené ge deplace dang un plan
perpéndiculaire @ l’axe de rotation de la came (figure 1-1:a,b,c,d,e, f).

(b):Came & rainure: C’est une came plate avec l’'élément mené qui glisse dans
une rainure sur la face de la came (figure 1-3),

(c):Came cylindrique: Le galet de la tige roule dans une rainure située sur
la périphérie du cylindre (figure 1-4). Si la aurface cylindrique est
remplacée par une surface cénique, elle est appelée came cénique.

(d):camoid cam: C’est une came A& trois dimension avec une face extérieure
courbée. Son mouvewent est composé d’une rotation autour de son axe
longitudinal et d’une translation le long de cet axe. La position de la
tige dépend de l’angle de rotation de la came ainsi que de sa position
de translation (figure 1-5).

(e):Came globulaire: La came peut &tre convexe ou concave. Elle a un contour
ciconférentiel coupé dans un corps de révolution (figure 1-6:a,b).

(f):Came extréme (End camd: Cette came a une portion de cylindre, de céne ou
de sphére qui met en mouvement continu une tige en translation ou en
oscillation. Cette came est rarement utilisée & cause de la difficulté

de l’usinage de son contour (figure 1-7:a,b).



Figure 1-4: Came cylindrique. Figure 1-5: Camoid cam.

(a): Convexe. (b): Concave

Figure 1-6: Cames globulaires.

e
R
.

%

te) )

(a) (b)

Figure 1-7: Cames extrémes.
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1.4.3 Mécanismes & cames pour indexage:

(a):Came tambour 4 rainure: La figure 1-8 montre un dispositif d’indexage a
plateau avec galets sur une face et came tambour. La came est constituéde
par un cylindre sur lequel eat fraisée une rainure, mais qui ne sge
referme pas sur elle-méme de maniére A prendre successivement et laisser
échapper les galets recepteurs. Les axes wmoteurs et menants sont
perpendiculaires et non concourants. La liaison est bilatérale, wais
avec du jeu si les galets sont cylindriques.

(b):Came tambour 4 nervure: Son mécanisme est souvent désigné par mécanisme
Ferguson. La figure 1-9 wontre un systéme avec axes menants et menés
perpendiculaires qui s’apparente d’'assez prés a la roue tangeante et vig
sang fin. La came est constituée alors par un cylindre et une nervure
en relief non fermée. Celle-ci entraine des galets disposés
réguliérement, tenant compte de la roue tangeante. La liaison est
unilatérale, car un seul flanc de la nervure attaque le galet.
Toutefois, il est facile de faire en sorte que les galets de part et
d’autre du galet en prise soient en contact avec l’autre flanc de la
nervure et cela méme avec une certaine précontrainte. Tout jeu est alors

€éliminé dans le wmouvement.

Figure 1-8: Came tambour & Figure 1-9: Came tambour &

rainure. nervure.
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En plus de ces cames décrites, il y'a d'autres variétés de cames que
cette section ne permet pas de citer. Pour plus d’'information, consulter la
référence [1] qui traite des cames spéciales et leurs applications.

Dans tous les cas cités précédemment, l’élément wené est contraint a
étre en contact avec la came. Cecl s’'opére par divers procédés:

* Contrainte gravitationnelle: Le poids de l'élément mené est suffisant pour

maintenir ce contact.

» Contrainte par ressort: Un regsort est congu pour maintenir ce contact.

* Contrainte mécanique imposée: Une rainure maintient l’élément mwené et le
fixe. Dane la figure 1-10, la tige a deux galets séparés par une distance
fixe qui joue le rdle de la contrainte. Elle est souvent appelée came &
diamétre constant. Une contrainte wmécanique peut étre aussi introduite par
1’emploi de cames conjuguées dans un arrangement similaire a4 celui de la
figure 1-11. Chaque camwe a son propre galet, mais les deux galets sont
wontés dans le méme bras oscillant (28, 301,

Figure 1-10: Camea conjuguées en Figure 1-11: Cames conjuguées en

'translation. oscillation.
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1.8 Travaux réalisés sur les cames

Depuie les années cinquante, plusieurs travaux de recherche ont été
axés sur la cinématique ou la dynamique des wécaniswes 4 cames. Pour
certaing, l’étude g’'est portée sur la fléxébilité de l’élement mené par la
came en wode dynamique [2,3]. D’autres me sont intéressés aux techniques de
mesures de la fréquence de vibration et de l’accélération [4,93,8].

Plus tard, avec l’installation de nouveaux laboratoires mieux équipés,
les nouvelles recherches ont confirmées l’existence de problémes vibratoires
sous des fonctioﬁnelent en grandes vitesses. Depuis, 1’attention des
chercheurs s’est portée sur l’étude des lois du mouvement qui produisent de
bonnes réponses dynamiques pour le systéme mené par la cawe 17,8,9,101.

Parnis les derniéres recherches réalisées récemment sur les cames, on
compte des recherches théoriques 111,12,13,14,19), des recherches
expérimentales (16,17,18,19,20,21,221 ou encore des recherches théorigques et
expérimentales (23,24,2%,26]. L’un des travaux de pointe effectué sur les
cawes, est sans doute l’utilisation dea courbes de Bézier appliquée & la
synthése des mouvements des mécanismes. Dans cette technique, une courbe est
définie par un ensemble de pointg de contréle qui sont associés & dea
incréments uniforwes en théta (angle de rotation). En plus, le contrdle des
liwites, comprenant les situations avec dérivées nulles, dérivées non
nulles, continuité de la dérivée et sana contrdle de la dérivée, est
accompli sans les problémesa de différentiation, d’intégration et de
dérivation d’équations. Cette technique est extrémement simple et puissante.
Une méthode appliquée aux courbes pélynomiales par la technique de Bézier

est montrée dans la reference [27].
1.6 Donndes initiales pour 1l’établissement des mécanismes 2 cames:

Pour établir le profil de la came d’'un mécanieme & came, on doit
choisirs
1-Le schéma cinématique du mécaniswe.
2-lLa loi du mouvement de 1l’élément wmené en fonction de l’angle de rotation

de la came.

3-Les élémente de construction.

La premiére condition obéit 4 des raisons constructives. La deuxiéme
est liée aux éxigences du procédé technologique que le wécanisme A cawe est

13



appelé a aervir. Enfin, la troisiéme condition, c’est le choix des
paramétres de la came, tels le diamétre de la cawe, les dimensione du
plateau de la tige ou du levier oscillant, le diamétre du galet , etc...
Toutes ces précautions sont prises pour aisurer un rendement suffisasment
élevé et réduire au winimum l’encombresent du wécanisme.

Les parawétres constructifs essentiels des éléments du mécanisme &
came sont dictés ausei par le calcul a4 la résistance de ces éléments ,
l’usure des profils des éléments du couple supérieur, la fiabilité du
mécanisme, etc...[28).
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ETUDE DE LOIS DE
MOUVEMENTS



CHAPITRE 2
ETUDE DE LOIS DE MOUVEMENTS

2.1 Introduction

Dans la conception des cames on procéde généralement:
1-au choix de la loi du mouvement requise pour 1l’élément menéd, ensuite la
conception de la came avec le contour qui produira ce mouvement.
2~1’'établissement de la forwe de la came, ensuite la détermination des
caractéristiques du contour de cette came.

La premiere méthode est la plus utilisée car congevoir une came dont
le profil engendrera le wouvement voulu pour 1l’'élément mené est une
application de synthése qui pourra étre résolue tout le temps. C’est i

partir de cette étape que 1l’étude sur les cames sera mende.
2.2 Phase du mouvement et diagramme du mouvement

Durant un cyclé de rotation de la came, l’élément wené (poussoir)
éxécute une série de phases du mouvement clamsées comme suit:
Montée: Dans cette méquence du wouvement, le poussoir wmonte vers le haut.
Son déplacement se fait d’un point bas vers un point plus haut. Le rayon de
la came varie en augmentant.
Repos au point haut C(stationnement haut): Le poussoir est en phase
stationnaire (repos), avec une wontée totale ou partielle.
Descente: Li, le poussoir descend vers le bas. Son déplacement se fait d’un
point haut vers un point plus bas. Le rayon de la came varie en diminuant.
Repos au point bas (stationnement bas): Le poussoir est en phase de repos
dans s position la plus basse.

A l’aide de ces phases du mouvement, lem cycles de rotation de la cawme
sont conatruits. Ils sont classés comme guit:
S.M.S (Stationnement-Nontée-Stationnewent): C’est le type de diagramme du
mouvement le plus rencontré. Il eet caractérisé par un repos, avant et aprés
la wontée. Il en est de méme pour le S.D.S (Stitionnlunt-bomnto-
Stationnement).

S.M.D.S (Statationnement-Nontée-Descente-Stationnement): Dans ce cas, 1l
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n’existe pas de repos entre la montée et la descente.Il en est de méme pour
le S.D.M.S (Statationnement-Descente-Montée-Stationnement)

M. D. M: (Montée-Descente-NMontée): Ici, la phase de repos est totalement
abscente.

Les trois diagrammes du mouvement sont représentés a la figure 2-1.

1Cycle de vo Yabion

9.M.5 |Repos|_ Moptée Repos escenly

3. M.DS LRepoy, Montee R Descenfe

Descente

™M.O.™M

ot

Figure 2-1:Diagrammes du mouvement
2.3 Lois de mouvements les plus courantes

Cette partie est conmacrée 4 l’étude des courbes et lois du mouvement
les plus répandues.

Théoriquement, 11 poseiﬁle de réaliser a l’aide des mécaniswes A cames
les lois du mouvement les plus variées. Or, en pratique, on ne se sert que
de ceux qui nécessitent une. technologie de production du profil de la came
aggez simple et vérifiant les conditions cinématiques et dynamiques imposées

au mécanigme a cawe.
2.3.1 Courbes élémentaires

Ces courbes sont divisées en deux catégories : forme polynémiale
simple et forme trigonométrique.
+ forme polyndmialel regroupe les mouvementa & vitegse et accélération

congtanteg ainai que le mouvement & vitesse constante (modifié).
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*+ forme trigonométrique : regroupe le mouvement harmonique simple, le

mouvement cycloidal et le mouvement elliptique.
2.3.1.1 Loi du mouvement 2 vitesse constante

C’est la loi du mouvement la plus simple pour la forme polynémiale. La
loi du mouvement ou la loi du déplacement ou encore la loi des espaces
parcourug par le poussoir a la forme suivante:

s(g= 9 avec :

I

h: Déplacement total en phase de montée.

{3: Rotation angulaire de la came correspondant a h.

8: Angle de rotation de 1; came.
Les dérivées premiére et seconde par rapport & l’angle de rotation sont
appelées respectivement vitesse analogue et accélération analogue.

Vid) = —E— = congstante

f

A(8)= O Nulle sauf aux extrémités comme l’illustre la figure 2-2.

La loi du wmouvement & vitesse constante n’est pas utilisée entiérement
dans les mécanismes & cames. Elle est seulement utilisée dans sa forme
modifiée ou en combinaison avec d‘autres courbes. L’une de ses modifications
est accomplie par 1l’'ajout d’‘arce tangentielles 4 ses extrémités afin

d’annuler la vitesse analogue en cees pointa.
2.3.1.2 loi du mouvement a accélération constante

On l’appele loi uniforme ou loi du mouvement parabolique ou encore
courbe gravitationnelle. Les équations cinématiques pour la 1°"moitiée du

mouvement sont: 2 h 2
S(8)= -—;-0

S
—_—

Vi) —— §
< < ...._....l
08 < 2

L
-4

A(B)= —— = Cte
2

Sit(d=0

L'accélération analogue est positive (période d’accélération).
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Pgure 2-2: Courtes reprisentatives de la lot poly ‘
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Les équation cinématiquee pour la 2"" 'moitiée du mouvement sont:

st¢1= h - 20 (g-@?
2
A
vigps 0 - 2,
P & 3
S <0%p
_ _4nh
AM®= - 2= = Cte
A
Sutd)= 0

L’accélération analogue est négative (période de décélération)

L’avantage de cette loi est qu’elle donne, pour un déplacement h et une
rotation angulaire 2 donnée, la plus petite accélération possible. Le saut
analogue‘ou *Jerk®, dérivée troisiéme par rapport a l’angle de rotation, est
nul sauf aux changements de )'accélération, comme le montre la figure 2-3,
il prend des valeurs infinies. Ces valeurs infinies sont la cause de

vibrations et d’usures iwmportantes aux grandes vitesses(2,30l.
2.3.1.3 Loi du mouvement a accélération constante dissymétrique

Ici encore, c’eat notre courbe & l’origine avec un point d’'inflexion
dissymétrique (position 31 avec une montée hl a la figure 2-4). En posant

le rapport r=(f3/1), les équations du mouvewent seront:

rh 2

S1(8)= 8
0<9spl vigr= 2P
A= 2 rzh
B
Sz2(8)= h - f-—h—--zm—m‘
(r-1)8
Mm<osp Vzi#)= ?-53—-’-‘—2 (-9
{r-1)73
A2(9)= - TE_E_E;
(r-1)f3

Pour r=2, (f31=3/2) on retrouve les équations du mouvement précédantl29),



(:d
0
()

FBI e

PNgure 2-3: Courbes reprisentutives de la lol un{forme

S,V
8

s

%

Ngure 2-4: Courbes reprisentatives de la lol uniforme dissyméirigue (r=4)
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2.3.1.4 Mouvement harmonique simple (loi sinusotdale ou demi-sinus)

Ce type de mouvement est caractérisé par son accélération qui est
proportionnelle a son déplacement wmais avec un signe opposé. Elle admet un
contour lisse et continu mais avec des changements brusques aux pointe
terminaux. De ce fait, Le saut devient infini en ces points.

Les équations cinématiques du mouvement sont:

S(8)= —%— (1- cos Eﬁgl
V(9)= -’2’,—; sin "—,92
AlL®)= %—%; cos Eﬁf
Si(d)= - %—%: sin Eﬁg

Les courbes représentatives sont montrées a la figure 2-5.
leg variations brutales aux extrémités du mouvement entrainent des
vibrations et des usures, et les vitesses d’utilisation doivent étres peu

élevées [29]).

2.3.1.5 Mouvement cycloidal

Ce mouvement est issu & partir du roulement d’un cercle sur une
ordonnée verticale. La loi de 1l’accélération analogue est une sinusoide.

Les équations cinématiques du mouvement sont:

_ & _ 1 2n¥®

S(8)=h (—ﬁ- 5 gin A )

h 2n®
V(#)= —— (1- cos )

B f
Mouz;‘" 31112;;8

3

4hnt 2 n®
St(d)= T cos

A P

Les courbes représentatives sont montrées a la figure 2-6.

Il n’ya pas de saut analogue de valeur infini. St(&)max= 4hﬂz/ﬂ?

Cette courbe est excellente au point de vue cinématique car les variations
de 1’accélération s’effectuant tres progressivement. Elle peut étre utilisée

avec succés pour les vitesses importantes [291.

{92



St(®»

St(9)

4,

Pgure 2-6: Courbes représeniatives de la lol Aarmonigue simple

S,V.ASt m wﬂ

)Smm

Pgure 2-8: Courbes représentatives de la lol oyololdale
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2:.3.1.0 Nouvessnt elliptique

Ce mouvement est tiré de la fameuse équation de 1l'ellipse:

X )3, (1% 1
a b

¢

-:- b: ot . 2 (Grand. axe)
P® B (Fatit axe)

. Les équations cinématiques du mouvement sont:

En posant :t h=2b ; o=

cos (nd/f3)
1/2
2 nd
[1- o sin .3 ]
nh ain (n6/H)
’/2
2p n'[l-mlin“'0 ]

A

: 2 2
Ay h cos ™ O 1+ 2 a sin (n0/p3) —
2am 0 ]

A 2
2,,: n[l-a-.'ln B

S(8)= -g- (1-

V(o)=

Les courbes représentatives sont montrées & la figure 2-7,

Pour n=1, on obtient les équations du mouvement harmonique simple.

Le profil de la came pour le mouvement elliptique dépend ssulement de n qui
eat une caractéristique géowmétrique de 1’ellipse. En jouant sur les valeurs
du parametre n, nous obtenons des performances acceptables i des vitesses
nodérées [20).

- W S

Howre 2-7: Couwrbes reprisentatives de In loi ellipligus (n=1.3)
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2.3.2 Courbes polyndmiales

L'utilisation des polyndmes algébriques est basée sur la wméthode de
Dudley polydynei31). Le mot polydyne est un néologisme dérivée des mots
polyndwe"® et “dynamique®, parce que les équations du mouvement connectant
le mouvewent de l’éléwent mené avec le déplacement de la cawe sont résolues
4 l’aide des équations polynémiales.

L’équation polyndmiale de degré n prend la forme:

S(8)= Co+ C18 + Cx0"+ Ca6%........+ Cno".

Les constantes sont choisies de telles fagons & ce que S(8) et certaines de
ses dérivées satisfassent les conditions aux limites imposées pour une phase
du wouvement donnée. A l’aide de ces courbes, nous pouvons générer des
profils de cames lisses et esthétiques et répondant aux besoins de la

conception.
2.3.2.1 Polyndme & vitesse constante

Le cas le plus aimple du profil de came est la courbe polyndmiale avec

vitesse constante étudiée auparavant. On a deux conditions aux limites.

0 — 5(8)=0

S(9)= -%- o
=8 -——  S(8)=h

Ces deux conditions contrélent seulewment les positions aux extrémitée de la
courbe du déplacement. Il est evident que cette courbe est primitive.
Néawmoineg, elle est l’antécedante de toute courbe polyndémiale.

2.3.2.2 Polyndme de degré 2-3 (loi polyndmiale rectiligne)

Le polynéme de degré 2-3 prend la forme :
S(8)= Co + C18 + C26> + Cad”.

Il y’a quatre conditions aux limites & satisfaire:
Pour 820 —— S(#)=0 et V(8)=0

Pour #2383 —— S(8)zh et V(§)=0

3
A

Les équations cinématiques du mouvement sont:

En posant: y =

25



S(#=h (3 - 2 %)

Vi®): 0 6y -6 y)
f
h
ao= L6 -12 1)
A
S1(9)= - 12
g

Les courbes représentatives sont montrées a4 la figure 2-8.

L'accélération analogue présente au départ une valeur maximale pogitive
et décroit linéairement jusqu’a la valeur maximale négative .A(8)max= Gh/ﬂ;
Il existe deux sauts analogues de valeurs infinies, chacun situé en
extrémité du wmouvement. En ces deux points, il y’a changement brusgue de
1’ccélération analogue . Pour cela, cette courbe n’est utilisable qu’avec

des vitesses assez faibles.
2.3.2.3 Polynme de degré 3-4-5 (loi polyndmiale arrondie)

S(8)= Co + C18 + C28° + C28" + Cad* + C28°.

Il y’a 8ix conditions aux limites & satisfaire:
Pour =0 ——  S5(8)=0 , V(8)=0 et A(§ =0
Pour =8 —— S(8)=h , V(8)=0 et A(8)=0

Les équations cinématiques du mouvement sont:

S(8= h (10 y°- 15 y*+ 6 *)

V(8= -%_ (30 y2- 60 y®+ 30 y*)

AlB)= -ﬁ; (60 y - 180y%+ 120 y*)

A
h

St(8)= — (60 - 360 y + 360 y2)
ﬁa
Les courbes représentatives sont wmontrées a4 la figure 2-9.
La variation de l’accélération analogue est continue et progressive sur
toute la course, de valeur nulle & valeur nulle. Il n’ya pas de =saut
analogue dont la valeur soit infini. St(&)max= GOh/ﬁ'
L’allure de la courbe de l‘'accélération analogue approche fidélement celle

de la courbe cycloidale. Par suite de son excellente progressivité, cette

loi est trés bien adaptée aux viteases importantes.
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Déplavement

sse analogue
: Aecélération analogue
). Saut analogue

Pigure 2~8: Courbes représentatives de la loi polynomials reotiligne
S,V,4,St et riol DaBlacement e
2V 245 v
GMDA{& Aoostlération analogue
seuss St(9): Seut analogue

Figure 2-9: Courbes représenintives de la loi polynomials arrondie



2.3.2.4 PolynSme de degré 4-5-0-7

S(8)= Co+ C16 + C28" + Ca0” + Ce6* + C38° + Cob® + C20’.
En plus des conditions aux limites rencontrées dans le polynSme de degré
3-4-5, on a deux autres conditions Buplélentnirea":

Pour =0 et &= —— S1(0)=0

Les équations cinématiques du mouvement sont:

n S(®= h (35 y*- 84 y>+ 70y%- 20 ")
V(o) = -%- (140 y°- 420 y*+ 420 13- 140 ¢
h

A(O)s= (420 y*- 168 p®+ 2100 y*- 840 )

Su(d)= -E; (840 y - 5040 y>+ 8400 y*- 4200 y*)
B
Les courbes représentatives sont montrées & la figure 2-10.
La variation de l’accélération analogue ainsi que du saut analogue est
continue et progréssive sur toute la course de valeur nulle A valeur nulle.

Ce polyndwme #'adapte aussi trés bien aux vitesses iwmportantes.

S,V,A,St — (0, Wﬂt
o) e onslogus
MA ):AW analogue

Mgure 2-10: Courbes reprissntutives de la ot polynémials de dagrés 7
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2:.3.2.8 Généralisation sur la détermination des lois polyndmiales

En addition aux quatre courbes polyndwmiales vues précédemment,
d’autres courbes polyndmiales sont déterminées pour le diagramme S.N.S.
C’est A partir d‘une méthode générale sur la dérivation des équations, que
sont tiréa les coefficients de ces polynémes. Deux chercheurs q’on peut
citer, ont collaboré dans ce domaine. Stoddart({32) a suggéré une méthode
basée sur un systéme wmatriciel qui wméne & 1la résolution d’un systéwe
d’équations linéaires. Par contre Schimel(33) détermine les coefficients des
polyndmes paf un simple procéssus de triangularisation. Pour plus de détails
sur la méthode de détermination des coefficients des polyndmes, consulter
les références citées.

Plus récewment, les chercheurs se sont intéressés par la détermination
de nouveaux polyndmes capables de satisfaire n’importe quelles conditions
propree du mouvement et d’offrir une bonne fléxibilité sur le choix final du
mouvement. Dans ce contexte, Matthew(34] a délontré. par l’utilisation des
polyndmes modifiés de degré 7 , les possibilités de la minimisation de
l’angle de pression, de la force de surface et du couple de rotation. En
plus, il a comparé les caractéristiques de ces polynimes wmodifiés avec ceux
de la courbe sinusoidale wmodifiée. Parmis les résulats obtenus, il a
démontré la possibilité de la réduction de la force etatique maximale de la
came de 13 X par rapport & celle obtenue en utilisant la courbe sinusoidale
modifiée.

2:3.2.8 Traitement des polyndmes avec grands exposants

La manipulation des exposants des polynOmes permet & un certain degré
1’ajustement de la formes des courbes. Seulement, il n'existe pas de régles
exactes disponibles pour cette wmanipulation. Néamoins, 1l’éxpérience et
1’utilisation des outils informatiques restent trés recommandés et fort
necessaires. Par exemple, la fawmille du polyndme de degré 5 doit avoir les
puissances 3-4-5 ou 3-5-7 ou 3-6-9. La famille du polyndmwe de degré 7 aura
les puiasances 4-5-6-7 ou 4-6-8-10 ou 4-7-10-13. On déduie qu’il y’a un
espacement régulier des puissances. Les courbes polyndmiales ayant des
exposants atteignant le degré 50 {S) sont adaptables avec succés aux cames

destinées pour les moteurs A& combustion interne.



La figure 2-11 wontre une famille de ces courbes pour le diagramme S.M.D.S.
les conditions aux limites pour chacune d’elles en phase de montée sont:

4
820 — 4 S(8)= V(8)= A(8)= Si(9)= E.?.‘_*_”, 0
de

9= —— S(8)= 0.35 h et V(8= A(@)= Su(9)= 0
L’équation polynémiale du déplacesent prend la forme :

S(8)= h (Cod® + Cp8® + Cq8% + Cro" + Cuvo")

La figure 2-12 wontre un spectre complet de combinaimons possibles den

exposants pour satisfaire les critéres de la conception(s)

2-14-26-33-50
2-12-22-32-42
2-10-18-26-34
2- 8- 14-20-26
—-2-6-10-14-18

Acceleration

Figure 2-11: Famille de courbes polynémialeg avec grand exposant pour
le diagramme S.M.D.S.

. 2 10 20 30 49 50
|

2 P q r ™ O-Q—O0—CO—Q

2-8-14-20-26 20— %

\

2-10-18-26-34

2.12_22_32 1,97

2-14 ~26-38-50 — 0
2 p q r w

Figure 2-12: Disposition des exposants.



2.3.3 Courbes modifides

Afin d’obtenir une courbe optimale, les concepteurs ont concus de
nouvelles courbeg & partir de combinaison des courbes élémentaires.
L’objectif est d’avoir une came avec la plua basse accélération possible
tout en choisissant une courbe d’accélération analogue limse et arrondie et
avec un saut analogue fini en chaque point. L‘une des premiéres compositione
des courbes éléwmentaires est la courbe trapézoidale. Elle tient =aa
nomination du fait que sa courbe d’accélération analogue est composée d’une
paire de trapézes isoceles (série de segments cubiques et paraboliques
altérnés pour la courbe du déplacement). NéklutiniB8] est probalement le
premier & apprécier que la courbe d’accélération trapézoidale est meilleure
que la courbe d’'accélération du wmouvement parabolique et offre de bonnes
caractéristiques en réponse dynamique pour des fonctionnements en grandes

vitesses.
2.3.3.1 Courbe trapézoidale modifide (loi trapézoidale arrondie)

Dans la courbe trapézoidale initiale, les équationa cubiques ont été
remplacées par les équations cycloidales au premier, troisiéwe,
quatriéme et sixiéme segments de la courbe. Ce changewent a pour objectif la

réduction de l’accélération analogue maximale de la courbe initiale.
En posant: y= 8/f3

Les équations cinématiques du mouvement gont:
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1
< €
0 £y < 3

S(8)= 0.09724612 h(4y - —%— 8in 4my)

V(9)= 0.3889845 —— (1- cosdmy)

A
A(§)= 4.888124 —E;-(sin4n7)
n
SL(8)= 61.425769 -ﬁ; cos 4ny

B

1 3
—— K e
a7 =3

S(o= h(2.44406184yz- 0.22203097y + 0.00723407)
h

V(8)= - (4.888124y - 0.222031)
h
Ats)= P (4.888124)
2
IE]
SL(e)= 0
3 1
—_— < €
8 -~ V=77
S(8)= h(1.6110154y - 0.0309544 ein(4ny- m) - 0.3055077)
V(o= _%- (1.6110154 - 0.3889845 cos(4my- m))
ALD)= -E; (4.888124 sin(4ny- m)
B
SL(8)= 61.425769 —3; cos(4ny- m)
B
1 5
—_— €
7 =¥V =8
S(8 = h(1.6110154y - 0.0309544 ain(4ny -2m) - O.3055077)
Vo= —%— (1.6110154 + 0.3889845 cos(4ny -2m))
A(B) = -E; (-4.888124 sin(4ny -2m))
A
S1(8)= -61.425769 -E; cos(4ny -2n)
I
5 7
— & &£ —
8 -~ V=78
S(8)= h(4.6660917y - 2.44406184)% - 1.229248)
Vi) = —%—(4.6660917 - 4.8881247)
h
A(®)= D (-4.888124)
ﬁz

St(8)= 0
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S(8) = h(1.6110154 +0.3889845y +0.0309544 sin(4ny- 3n))
h

V(o= —~ (1.6110154 -0.3889845 cos(4my- 3n))
A(D)= -5; (-4.888124 sinl4ny- 3r))
B
St(8)= -61.425769 -E; coe(4my- 3n)
A

Les courbes sont représentés a la figure 2-13.

Les caractéristiques de cette loi du mouvement sont:

V{8#)max= Z—E-; A(®)max= 4.888 —E; ; St (8)max= 61.43 —EL
B A

Cette loi est trés bonne pour les grandes vitesses, surtout si la came est

usinée avec précision.
2.3.3.2 Courbe trapézoidale modifide dissymétirique

A l’origine, c’est notre courbe précédante avec un changement au
niveau de la courbe d’accélération analogue afin d’avoir une vitesse et une
accélération particuliéres a quelques points critiques de la courbe.
NéklutinIi38) a traité cette courbe avec des périodes d'accélération et
décélération inégaux et a présenté ces résultate sous forme tabulée. Par
contre Ragsdall et Gilkey[36] ont assimilé la courbe d’'accélération
dissymétrique & une courbe sywmétrique.

La courbe trapézoidale modifiée a obtenue une grande popularité en
industrie. Son seul inconvénient réside dans le fait qu’en régime dynamique,
le couple de rotation obtenu passe d’un maximum positif & un waximum négatif
dans un quart de temps de période. Si les forces dynamiques représentent la
majeure partie de la charge sur la came, cela conduit & un changement

brusque d’énergie qui est nuisible et insupportable.
2.3.3.3 Courbe sinusocidale modifide
Cette courbe est tirée A& partir d’une combinaison entre la loi du

mouvement cycloidal et ls loi sinusoidale.

Les équations cinématiquea du mouvement gont:
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1

< <
0Ly= a

S(&)= h(0.43989y — 0.035014 sindny)

V(8)= 0.43989 ~%* (1- cos4ny)
A(8)= 5.52794 aﬂ; (sindny)
I
h
SL(8)= 69.4659 —— cos 4my
B
B
1 7
- < f
8 - ¥="8
4n n
S(8)= h(0.28005 + 0.43989y - 0.315055 cos(— ¥ - —¢))
_h an _onm
V()= - (0.43989 « 1.31967 sin(—3 7 )
Aor= P (5.52794 cos(2R 5 - D)
2 3 6
B
Se(®)= -23.1553 _— sin(iE Y - -5y
2 3 6
&
—%— fyr=<1

S(8)= h(0.56010 + 0.43989y + 0.035014 sin2n(2y- 1))

v¢a>=.%%— (0.43989(1- cos2n(2y- 1)))

A®)= »E; (5.52794 sin2n(2y- 1))
£
SL(8)= 69.4659 -E; cos2n(2y- 1)

&

Les courbee sont représentés & la figure 2-14.
Les caractéristiques de cette loi du mouvement sont:

VO max= 1.76 -0  A(8®) max= 5.528 P S8 max= 69.47 -D;

f 7 B
Ceux-cis sont moins bonnes que ceux de la courbe trapézoidale modifiee. En
contre-partie, et en régime dynamique, le changement du couple derotation du
poeitif au négatif s’éfféctue en 0.42 du temps de période, ce qui le rend
attracti$. pour l’indexage des grandes masses (291. Cette loi du mouvement

est aussi, bonne pour des fonctionnements en grandes vitesses.
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'S,V,A,St oy Déplno
V; Aooélercﬁon analogue
s S¢(3): Saut enalogue

/
\/\o— & @

Pigure 2-13: Courbes représentatives de lu loi trapesoidale modifée

S,V,4,5t 3{35 Forae: omaiogue
A(G): Aooeteraﬁon analogue
St aut analogue

Pigure 2-14: Courbes représentatives ds la loi sinusoidale modifide
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2,3.3,4 Courbe cycloidale modifide

Afin d’améliorer la courbe cycloidale originelle, deux modifications
ont été introduites par deux chercheurs. La premiére modification faite par
¥Wildt[7], a permis une réduction de 6.8 % du pic de l’accélération analogue
de la courbe originelle. Par contre, La seconde wodification faite par
Alt(37], a permis une réduction du pic de la vitease analogue mais en
revanche un pic d’accélération analogue plus grand. Une comparaison entre
les differentes courbes cycloidales est illustré a la figure 2-15.

En se basant sur la figure 2-16, 1'équation du déplacement de la
courbe cycloidale modifiée est:

Bm 1 Om

S(d)= h(—ﬁ-—- - ﬁ gin(2n T)) ou:
= 2 ,tgé & .
om= & + 57 IEE;! Bin(2n1§—) avec:
. h _ ,tgé
tgé= —-(}—- et k= (t—'a-;
- ol Om -
En posant: ¢= 21:—’;3—- 3 ¢m= 2uT et cm= cosgm

Les équations de la vitesse analogue, de l’accélération analogue ainsi que
du saut analogue sont:
h

V(0)=-7T-(1+ k coeg¢) (1-cm)
2nth 2
A(B)= = gingm (1+ k cos¢) - k sing (l-cw)
A
4r*h 2
St(8)= - [ cm (1+ k cos¢) - 3k singm 8ing - k cos¢ (l-cm)]
n

Les courbes représentatives sont montrées a la figure 2-17.
La valeur optimale de k qui donne le plus bas pic d’accélération analogue:
A(8)max= 5.89 (h/3%) est: k= 0.134.

V(i®)max= 1.732 h/8 , S(8)tmax= 50.76 h/3>

Cette courbe est une trés bonne amélioration de la courbe cycloidale, et de
ce fait elle convient pour des applications aux grandes vitesses de rotation.
Pour plus de détails sur 1’élaboration de cette courbe, consplter la
référence [38]).
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Alt Modified Cycloid
True Cycloid
Wwiid? Modified Cycicw

Acceleration

Figure 2-15: Cowparaison des lois cycloidales.

“”’i
|

[}

B

Figure 2-16: Construction de la loi cycloidale modifiée,

S,V,A4,St

37



2.3.4 Courbes en série de Fourier

Dans le choix et la gséléction des profils des cames on a deux
objectifs & atteindre : A
1-produire une accélération minimale sur l’éléwment mené et ainsi minimiser
la charge dynamique.
2-éviter les réponses vibratoires excessives sur l’'élément wmené causées par
deg composanteg harmoniques trée grandes sur le profil.

Malheureusement, il y’a incompatibilité entre ces deux objectifs. Le
profil parabolique par exemple, offre une accélération minimale mais en
l’occurence des composantes harmoniques trés grandes puisque son
développement en série de Fourier produit un nombre de termes infini. Chaque
terme est associé avec une force fréquentielle qui m&ne & 1’induction de
vibrations de résonnance sur l’élément mené. Le profil cycloidal; par contre
est le woins excittant en vibration sur 1l’élément wmené. En revanche, 1l
produit une trés grande accélération (357 ¥ plus d’accélération que le
parabolique). Une trés bonne solution est accomplie par l’optimisation d’une
courbe intermédiaire entre la parabolique et la cycloidale mais avec les

moins et basses harmoniques possibles.
2.3.4.1 Courbe harmonique 1-3 de Gutman!39]

Cette courbe est obtenue & partir du développement en serie de FOURLER
de la courbe du déplacement du mouvement parabolique et en gardant les deux
premiers termes de la série. Elle est caractériaée par un triple composant
harmonique de la fréquence de 1la cycloidale et avec un wmaximum
d’accélération analogue de 5.15 (h/ﬁ;) qui correspond & 129 %X de celui de la
- parabolique et de 82 % de celui de la cycloidale.

Les équations cinématiques du mouvement sont:

_ & _ 15 . 1 o
S(9)= h[ -?,-- YT ain(Zn—r}—) 3&n sin(Gn—Tr) ]

_-h _ 15 . 1 o
Vig)= 'ﬁ—[l 16 cos(2n—§—) -l—é-coatsn-—ﬁ-—) ]

Ae= 2T {15 gin(2n-22)+ 3 sin(6n—2m
h n* o o
S1(8)=z — [ 15 cos(2n )+ 9 coe(br—z-) ]



La figure 2-18 montre les graphes de ces courbes.
La variation de 1l’accélération analogue est continue et progressive
puisqu’il n’ya pas de saut de valeur infini. Cette courbe convient trés bien

pour les applications en grandes vitesses.
2.3.4,.2 Courbe harmonique 1-3 de Freudensteinl40]

le fondement de cette courbe est basée sur la minimisation des
facteurs d’accélération dynamiques. Elle est caractérisée par un maximum
d’accélération analogue de S5.39 (h/ﬁ;) qui correspond & 135 %X de celui de la
parabolique et de 86 %X de celui de la cycloidale.

Les équations cinématiques du mouvement sont:

_h @ h 27 & 1 : &
S(®= _ﬁ_ 5 [ 58 gsin(2n— A ) + Yy ain(sn—ﬁ—) }
h o 1 &

Vig)= [ 1- cnst2ﬂ A ) 58 cos(6M—- 7 ) ]
_ 2mh| 27 3 &
A(B)= ﬁz[ 58 gin (2ﬂ—ﬁ~)* 58 sin(&n—ﬁ—) ]
n’h 8. 9 o
Sitid)= ’ [ == cos(2n—— A )+ 58 costéu—ﬁ—)_]

La figure 2-19 montre les graphes de ces courbes.
Cette loi du mouvement convient aussi pour les applications en grandes

vitesses.
2.3.4.3 Courbe harmonique 1-3-8 de Freudensteinl40]

C’est une amélioration de la courbe précédante, avec l’iclusion du

eme  orme de la serie. Elle est caractérisée par un maximum d’accélération

3
analogue de 5.06 (h/ﬁ;) qui correspond 4 126 % de celui de la parabolique et
a4 81 % de celui de la cycloidale.

Les équations cinématiques du mouvement sont:

_h& _hm & 1 L 1 L
S(9)= —ﬁ- il'?-[ gin(2n ﬁ ) + 5—4' gin(bn—— ﬁ ) + 1250 Bin(loﬂ—ﬁ—'}]

_ h - 9 1 o 1 &
Vig)= -ﬁ—[ 1 n[ (cos(2n A ) o+ i5 cos(&n-ﬁ—) * 555 cos(lOn—ﬁul]]
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S,V,4,5¢

Ngure 2-18: Courtes représeniutives de la loi de Outman(7-3)

S,V,A,St

Pgure 2-19: Courbss représentatives de la lot ds Preudsnstein(7-3)
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A= 3'1':1 -[ ain(2nt) + L ain(en-2-) ¢ = sin(lOn—g—)]

P €] 6 €] 30 €]
an’n o 1 B 1 8
Sitid)= - n{ cos(2n-73—) * = costsn-ﬁ—) *'10 coathn-—ﬁ-)]
B
1125

Avec w= mﬁ*

La figure 2-20 wmontre les graphes de ces courbes.
cette loi du wmouvement convient trés bien aux applications en grandes
vitesses.

De la méme maniére, d’sutre courbes ont été générées par le
développement en série de Fourier, comme ceux de Baranyil10] ou Weberl(41].
Mais, il est important a noter que cette manipulation n’est pas toujours
couronnée avec succés. Lors d’une récente étude faite par chen(42) sur les
courbeg de Baranyl en wode dynamique, il s’'est avéré que les reéponses
dynamiques n’ont pas éteé satisfaisantes.

Le développement en série de Fourier nous offre l'avantage de
connaitre Les pice harmoniques qui nous permettent & leur tour de connaltre
les fonctions des forces appliquées aux systémes (came < éléménts wmenés).
Enfin, une étude rigoureuse permet d’éviter les résonnances en certains de

ces pics.
2.3.5 Combinaison des courbes de cames

Pour de longues années la conception des cawmes concernait seulement le
déplacement de l’élément wené a travers une distance et pandant une durée de
temps données. Les vitesses de rotation étaient basses et les charges
dynamiques n’étaient pas importantes.

Avec l’arrivée des machines tournantes a grandee vitesses, 1l est
devenu primordial de considerer les caractéristiques dynamiques du systéme
et la sélection d’un contour de came qui minimise les charges dynamiques.
Donc, il fallait tenir compte du changement de l’accélération qui est
déterminé par la troisiéme derivée du déplacement par rapport au temps
*Squt®. Celui-ci est une indication des caractéristiques d’impact de la
charge.

Comme exemple, considérant le mouvement parabolique qui est tres

recherché & cause de sa basse accélération. Malheureusement on ne peut
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Ngure 2-20: Courbes representatives de i lo¢ de Preudanstein(1-3-5)
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admettre que cette accéiération augmente de 2zéro A4 sa valeur maximale
instantanément ou encore passer de sa valeur positive naxiuale»é sa valeur
négative maximale. L’impact de la charge se produit trois fois dans ce
mouvement durant une wontée ou une descente. Ceci produit des vibrations
indégirables et cause des dommages structurales.

Les courbes élémentaires vues en (§ 2.3.1) sont utilisées A cause de
leurs simplicité de construction et facilité d’analyse. Dans des situations
ou ces courbes sont inadéquates, comme par exemple le cas ou il n'y a pas de
symétrie pour la montée et la descente, les combinaisons des courbes sont
fréquemment utilisées. La courbe & vitesse constante modifiée est le plus
simple exemple. La courbe trapézoidale modifiée et la courbe sinusoidale

modifiée sont d’autres exemples.
2.3.5.1 Conditions fondamentales sur la combinaison des courbes

Ces conditions sont énumerées comme suit:
1-La somme des déplacements durant chaque phase du mouvement apécifié est
égale au déplacement total.( Si+ Sz+ Sa+...= h)
2-La somme des angles balayés par la came durant chaque phase du mouvement
spécifié est égale a l’angle total balayé par la came. ( 1+ 32+ fat...= f3)
3-I1 est necessaire que les vitesses aux points de jonctione des courbes
soient égales.
4-De méme, les accélérations aux points de jonctions des courbes soient

égales.
2.3.8.2 Approche de “construction par bloc” (building-block approch)

Basée sur les conditions fondamentales des combinaisons des courbes,
une came optimale peut é&tre développée en utilisant un asgemblage de
segments de courbes pour produire les spécifications des mouvements voulue.
Pour éviter un gaut infini, trois tableaux de courbes (2-1, 2-2, 2-3) ont
été suggérés par Kloomok et Muffley [43] et décrite par Mabie et Oqvirk
{44), sont construits par lee trois courbes analytiques suivantes:

+ Cycloidale
* Harmonique

* Polyndme de degré 8



Tableau 2-1: Courbes cycloidales.
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Tableau 2-2: Courbes harmoniques.

‘ :L s-L(l-cm-;—;')
|
[
e— g —

\4
1 : V-% sm—z-—‘;
o .
A 8
_\_ amik (%)
- 8

H=2
S - ,
L S=L “"25)
|}_’
— B —>
v

s H-3

e e

I §=i \"""5)

H-4

) p— g —>
& \ 2 7* eI fcn X!
: v--._.(stn;g/ T A\
. v
Y (] 4 L [J
aXLfinZl
A--—';;l,‘- cm’—';,;:- ‘ : T ANGET
]
A
H-6
5 =51 s —
’ T ] L S=Z{) 4cos — )
Lfyeeon B2
‘ : :lz, s--2-(1 cos % i, (
3 | 6 - . ;____ﬂ_._——l
v y..._.. mn——-)
=L x
O\, /
] Vv
A
& 2
Pia = " % 3L »?
A-—i cos A.—'——i s ]
28 ( [4 A 28

48




Tableau 2-3: Courbes polyndmiales de degré 8.
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Ces courbes offrent 1'avantige d’étre combinées entres elles avec des
dewi-segments de courbes pour produire & la fin un contour unique.

tilisées seules ou en combinaison, ces trois courbes offrent des
solutions efficaces pour la majorité des situations fonctionnelles dans la
conception des cames. Elles sont caractérisées par des dérivées continues
aux points intermédiaires. L’accélération change graduellement et le saut
est fini.
1-La courbe cycloidale caractérisée par une.accélération nulle en début et
en fin du wmouvement, est recommandée pour le diagramme S.M.S. Par contre,
puisque l’angle de presgion est relativement haut et l’accélération retourne
vers zéro, deux cycloidales ne doivent pas étre couplées entres elles mémes.
2-Deg trois courbes citées preéecédemwent, la courbe harmonique offre:

s+ un bas pic de de l’accélération.

* un angle de preasion minimale.
Pour cela, elle est préférée dans le cas oQ l’accélération doit étre ajoutée
en fin ou début du mouvement des profils adjacents. Une demi-harmonique est
souvent raccordée avec une courbe de vitesse constante. Enfin, un segment de
courbe harmonique peut étre couplé avec un segwent de courbe cycloidale ou
un segwent de polyndme de degré 8.
3-Le polynéme de degré 8 est caractérisé par un pic d’accélération et un
angle de pression intermédiaires entre ceux des deux courbes citées
précédemment. La non symétrie de son accélération le rend trés utile. Par
exemple, son accélération nulle &4 son point de départ pour la montée peut
étre couplée avec une phase de repos. De wméme son accélération de valeur

finie 4 son extrémité terminale peut étre couplée avec une harmonique.
2:.3.5.3 Couplage des courbes
Le tableau 2-4 reprégente un guide pour la séléction dee courbes de

cames. Les quelques exemples qui vont étre traités seront d’un point de vue
démonstratif.
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Tableau 2-4: Guide

pour la séléction des courbes de cames|29],

Courbe du déplacement

Conditions aux

Type de courbe

limites recowmandée

wn L )
'Z * Acc. en A, B=0 *+ Cycloidale
N _ ’ + Vit. en A, B=0 *+ Sinusoidale modifiée

* Trapézoidale modifiée
w
2 . % Acc. en A,B,C,D=0 . Delie.Cycloidale-Vit.
'f # Vit. en B =Vit. en C Cte-Denmie Cycloidale
Al € Vit. * Vit, en A,D=0
o Canst.
'2 A
o
w . ' » Acc. en A,C=0
.Z ' * Acc. ajoutée en B *+ Cycloidale-Harmonique
5 # Vit. en A,B,C=0
2| - * Acc. ajoutée en A,B |*» Harmonique
b 3 » Vit. en A,B=0
£

A < -
!

'05 0 * Acc. en A,B,C,E=0 + Harmonique
g_ */LE/X *+ Acc. ajoutée en D + Trapézoidale modifiée
:é' + S # Sinusoidale modifiée
g; ‘ * polynéme
3
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a) Couplage cycloidale-courbe avec vitesse constante

Cette combinaison est utilisée lorsque la vitesse eét fixée dane
certaines sections du profil de la came. Elle est aussi avantageuse, loraque
les dimensions de la came sont fixées et l’angle de pression maximal obtenu
est plus grand que celui desiré, quand une cycloidale est utilisée seule.
Cet exemple est illustré par la figure 2-21. Pour assurer la continuité de

la courbe au point B avec des vitesses égales il faut que:

2 M Bt
hz iz

b) Couplage courbe avec vitesse constante raccordée aux extrélités avec la
cycloidale

C’est une modification du premier exemple. La figure 2-22 ‘montre
1’utilisation de deux courbes cycloidales. Les relations entre les

rotatione angulaires et les déplacements du poussoir sont:

e oz i P

hi+hz+ha hz =
hfi= ha([3+02)

W

¢) Couplage cycloidale-harmonique

Pour assurer la continuité au point B de la figure 2-23 il faut que:

4 hsg e
n hz 32
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Figure 2-22: Courbe avec vitesse constante raccordée aux extrémités avec

la cycloidale,
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Figure 2-23: Couplage cycloidale-harmonique,



d) Couplage cycloidale-harmonique pour le diagramme (S.M.D.S ]

Le cas sywétrique est représenté & la figure 2-24. En posant p= M/f2

et pour assurer la contiuité aux points de jonctions il faut que:

. n = 1
o 4p+n B f p+1 B
4p ' P
ha= Ipn h fa= pel £

e) Couplage harmonique-polyndme de degré 8

Les conditions de continuité au point B dee figures 2-25 et 2-26

regpectivement gont:

(B2} 10.54 (f2 . 21.08
-ﬁa a2 1 e
1-Cas: 2-Cas:

2.3.6 Comparaison des différentes lois étudiées

Afin de comparer plus facilement les différentes lois entre elles, le
tableau 2-5 récapitule leurs principaux caractéristiques. On peut dire
sommairemment que les meilleures lois sont pratiquement les lois qui peuvent
étre utilisées avec les plus grandes vitesses et les plus fortes inerties
telles la cycloidale, la trapézoidale modifiée, la cycloidale wmodifiée, la
sinusoidale wodifiée ainsi que les courbes en série de Fourier. En outre,

leurs réalisations sont parmis les plus aisées.




Figure 2-24: Couplage cycloidale-harmonique pour le diagramme (S.M.D.S).
(cas symétrique)

S
B
_ax\\\\\\\h“}h
L
B, B2 ‘
(H5) (P2) |
A(e)
D AP et V{e)
,.r "‘{_ /-\‘
4 \‘. \“ L l— 8
\ \\\ '/ ,/’
‘R,)\‘_-I'

Figure 2-25: Couplage harmonique- polynéme de degré 8 ( l-cas).

S

Figure 2-26: Couplage harmonique- pulyndme de degré 8 ( 2-cas).
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2.4 Méthodes numériques pour la synthése du profil

Lem courbes élémentaires, polynémiales, modifiées, en serie de Fourier
ainsi que les combinaisons des courbes vues précédemment sont utilisées en
industrie pour le développement des profils des cames. Durant 1’usinage et
pour une précision de l‘ordre du wmilliéme du wm, la courbe du déplacement
résultante diverge par rapport & la courbe originelle. Ceci entraine une
divergence par rapport & la courbe d’accélération analogue théorique. Pour
corriger ce probléme, une méthode pratique est adoptée pour faire le lissage
des "irrigularités® dane la courbe d’accélération analogue. Elle eat appelée

*ajustement des courbes" ou "processus du lissage des courbes’.
2.4.1 Méthode des différences-finies

Le développement en serie de Taylor d’une fonction y=y(x) qui admet

des dérivées continues prend la forme:

ylxeAx)= yix) + Ax yx) + (A0)%3/2 §ix) + (A0)?/31 Fx) oo — (2.1)

z 3
dy_ ; yix)= ‘_i_: H y(x)= d Z Sevanns

0qQ: yix)=
dx dx dx

Si On divise la courbe y=y(x) en un nombre finl de segments de longueur h
(figure 2-27) tel que : h= (Ax)= Xi- Xi-4.
On peut écrire d’aprés (2.1):

yist= yir hyi + (37205 + WP730F ol — (2.2)

yi-t= yi- hjn + (W3/20% - (%33R s.... — (2.3)

X X X X X
=2 -1 i ivh is2

Figure 2-27: Approximation en différence-centrale d’une fonction.



On dit que l‘approximation eat & l’ordre 2, si le terme y(x) et les
termeg de plus grand ordre ne sont pas inclus dans le développement.
En combinant les équations (2.2) et (2.3) et en ignorant les termes & trés

grand ordre on obtient:

yi= (1/2h) yi —s (2.4)

"
yiz (1/h%) yi — (2.5)

Les équations (2.4) et (2.5) sont appelées approximations des différences
centrales au 2" ordre pour la 1*" dérivée (vitesse analogue) et la 2

dérivée (accélération analogue).

§t= yi+s - yi-1 —— (2.6) noté facteur de vitesse analogue.

L]
yi= yi-1 - 2yi + yi+1 — (2.7) noté facteur d’accélération analogue.

L'étape suivante est de construire un tableau de différence tel:

. - er
X0 Yo Ayo , 0d: Ayk= yk+i- Yk 1" différence
X1 Y1 Ays ﬁzyo ﬁ’wo . .
X2 Yyz Ayz Ays . . n,; i
X3 Yya A"yk= A Yk+1- A ¥k N°"différence

2. 4.2 Méthode de Johnson pour le lissage des courbes de cames

L’intéret principal de cette méthode est de convertir une courbe des
facteurs d’accélération analogue présentant plusieurs crétes initialement,
en une autre courbe lisse et sans arétes. Cette méthode est basée sur une
procédure de tri pour l’ajustement du déplacement. Pour chaque point ajusté,
une premiére correction est faite au niveau du facteur d’accélération
analogue. Ensuite, deux autres corrections sont faites au niveau des deux
points voisina. Finalement, on construit la nouvelle courbe en raccordant

les points correspondants aux facteurs d’accélération analogue corrigés [45].
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2.4.2.1 Modification de la méthode de Johnson Cméthode des moments de l'aire

ou coefficients d’influences)t

Afin d’améliorer la méthode de Johnson, d’autres méthodes ou procédés
de lissage des courbes ont été proposés par d’autres chercheurs. Lenz(48] a
suggéré l’utilisation des abbaques ou tableaux tenant compte du déplacement
et de la divergence de la courbe d’accélération analogue. Crossleyl[47] a
identifié des méthodes typiques de la divergence de l'accélération analogue
et a établi une analogie avec la wéthode des "Moments de 1"aire". Fox[48] a
formulé ces concepts et les & mis dans une procédure systématique qui est
commode pour la machine & calculer.

Dang la wméthode modifiée de Johnson, on utilise une procédure
gimilaire a la méthode des moments de l’aire ou méthode des coefficients
d’influences, souvent utilisée dans la détermination des défléxion des
poutres.

Dans la défléxion des poutres on a: &ij= aij Fj ol:
&ij= défléxion au point i causée par une force unitaire Fj.

La défléxion totale est notée par:
n

bi= 2611
1=1

Par analogie nous avons:

n
Zéi.j Fj (i= 1,2,...n)
=1

n
S= ;(Ia)mzsu S: déplacement au point i

A%Si: 2°™ différence des valeurs discrétes espacées en points égales.
Ii: Nombre identifiant la location des valeurs discrétes appelées
coefficients d’influences.
Ayant défini les coefficients d’influences ,la méthode modifiée de Johnson
est la suivante:
1-Etablissement du graphe de la courbe des facteurs d’accélération analogue
correspondants 4 la courbe du déplacement initial.
2-Approximation de la courbe par une gérie de courbes dont pour chacunes
d’elles sont associés des coefficients d’influences.
3-Calcul des déplacements associés pour chaque pﬁint M par l’utilisation de
la méthode des moments de l’aire.
4-Développement point par point des valeurs du déplacement et construction

de la courbe associée.
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2.4.3 Algorithmes numériques pour la synthése du déplacement de 1’élément
mené a partir d’une courbe d’accélération analogue donnée
2.4.3.1 Algorithme de différences-finies par induction mathématiqee

Pour une courbe d’accélération analogue définie discrétement, le
probléme est de trouver directement les valeurs du déplacement de 1’élément
mené qui satisfassent les conditions aux limites appropriées au mouvement.
Dans ce contexte, Chen[48] a développé un algorithme se basant sur la
dérivation suivante:

Le principe est de multiplier par (N-1) 1'équation (2.7) definie
précédemment, avec 1=1,2,....(N-1),N sont les points nodaux finis

des stations définies. En sommant:

n-1 n-1
Ll
;g; (N-1)yi = Eigtn'i)‘Y“4 - 2yi + yin)

La partie droite de cette équation est développée comme Buit:

n-1

n-4 n-1 "1
Z(H-i)(yt-t - 2yi + yi+1)= ZH-i)(yi—z)- 2 (LAN-1)yi+ Zﬂ-iigu
v=1 v=1 v=1 v=1

= (N-1)yo + (N-2)ys + (N-)yz +...+ yn-2 - 2[(N-Dys + (=2)yz + ...
+ 2yn-2 + Yn—i] + (N-1)y + (N-2)ya * 2yn-2 * Yn

= {N-1)yo - Ny1 + yn
n-41

"
Nyo+H ; ?;;(N—i)yt — s (2.8)

Finalement: vyi1 =

Avec: yo = Ordonnée initiale.
yn = Ordonnée finale.
H = Espace balayé. kokal

Par la suite nous obtenons les autres termes.

L]
-yo+ 2yi1+ yi

yz =
" [ ]
ya = -2yo+ 3yi+ (2ys1+ yz)
n-1
2 (n-1)y
yn = (l-n)yo + ny1 ¢+ e (n-1)yi —— (2.9) pour n=2,3,.., (N-1)
' 3
Pour un segment unitaire h, yi= yi.
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2:.4.3.2 Raffinement de 1’algorithme de différences-finies par interpolation
de donnédes:

C'est une extension de l’algorithme précédant. Il s’agit de faire une
correction avec un plus haut degré. En fait, l’équation de la différence

centrale du second ordre:
¥i= ai= 1/hz(yi.-1 - 274 + Y1) n‘eat que le premier terme de

1’approximation pour le développement en serie de Taylor de:

L sy T h™ h™ . h (&) h™ (®
(yi-t - 2yi *' yist) = 2¢( Sy 8L+t gFraie BT * A ™
10
o B al® o) — (2,100

Naintenant, s&i 1l’accélération analogue est donnée Bous sa forme

discréte, les ai sont exprimés en différences-finies par:

1 2_ 1 e 1 '4_ l e 1 10 _ .
7%z % sl I T ™
. 4y 1 4. 1 o 7 ,8_ 41 10 .
as 3?(6 —-6—-6"-2—4-66 06 * ...) A&t
. 8y 1 a_ 1 9 13 10 _ .
a\ - ——;(6 —4—6 * mé .Il) ai
h
!i(.)- L(é"—];—‘éto * .‘Q) at
® 3
h
ai"°’= 1 (6‘0- ees ) AL

En remplacant ces valeurs dans 1l’équation (2.10) et pour une correction au
om

10°™ordre on a:
. A . 2. 2 1 .2 3 ] 31 .o _ 289 e
(yi-1 27!."’)’&*1"1\!\"‘2’!(-4—'-6 m& "'-3—.-5-!—6 mé
6657 10 .
+ NV o lai —— (2.11)

Les équations (2.8) et(2.9) seront utilisées une seconde fois pour
1l’obtention du déplacement associé 4 la came. Cet algorithme de calcul
génére une précision plus weilleure que son précédant. Pour plus de détails

consulter la référence [(50]
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2. 4.3.3 Synthése du profil par la méthode de 1l’intégration-finie

cette méthode est utilisée pour régoudre des éqhations
différentielles. L’équation différentielle eat considéréeccomme une équation
intégrale de la dérivée de plus haute degré de la variable dépendante. Cette
équation intégrale est discrétisée par un nombre d’‘équations algébriques,
dont une pour chaque point dans le rang de la variable indépendante x. Avec
1’aide de la formulation spéclale des matricee d’intégration, la solution de
1’équation différentielle se réduit £ la solution d’un systéme wmatriciel
avec conditions aux limites. Premiérement, l1’intégrale de la vitesse est
donnée par:

Vi(t)= J*:(t)dt + Cy
c

Avec Ci1 constante d’intégration dépendant seulement des conditions aux
limites. Pour le diagramme S.M.S , la condition V(0)= O annule Ci.
Ensuite 1l’intégrale définie est approximée par l’'équation matricielle:

(V)= w12 [8] (=)

(V): natrice de vitesse.

(a): Matrice d’accélération.

[B]: Matrice carrée obtenue par intégration de y(t) en approximation

par série de Taylor.

Une seconde intégration nous donne le déplacement.
i it
yi{t)= I dt I a(f)df « Cz
o o

Avec Cz constante d’intégration dépendant seulement des conditione aux
limites. Pour le diagrawme S.M.S , la condition y(0)= O annule Ca.
Enfin la double intégration peut étre repésentéepar:

()= h*/144 [B]*(@) —— (2.12)

L’équation (2.12) est la formule de synthése pour une accélération
erbitraire. Pour plus de détails consulter la référence [51].

D’autres algorithmes pour la synthése des profils des cames pour une
accélération analogue ou un saut analogue donnés soue leurs formes discrétes
ont é&té développés par Di Benedetto (352,33, 54,55]).
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CHAPITRE 3
DETERMINATION DES PARAMETRES DV PROFIL

3.,1.1 Méthode graphique

Etant caractérisée par une précision limitée, cette wéthode n’est
utilisée que pour le cas des cames travaillant & basses vitesses de
rotation. Dans le cas des grandes vitesses de rotation, les coordonnées du
profil doivent étre calculées par ordinateur, avec une précision de
fabrication adéquate.

La construction graphique offre une visualisation géométrique claire
de la came. Par contre, cette visualisation devient difficile dans la
wéthode analytique caractérisée par sa compléxité algébrique.

Dans la con-tructioh graphique, on mse base sur le principe de
1’inversion du mouvement dans lequel la came est considérée fixe, tandis que
le poussoir tourne autour d’elle et prend un nombre de positions
correspondant aux différents angles de rotation de la came. Ainsi, le profil
de la came est l’enveloppe des profils du poussoir. Pour préserver le sens
correct du mouvewent, le sens de rotation du poussoir doit étre l’inverse de
celui de la came. Pour chaque systéme (came+poussoir) , il existe une
séthode propre pour la détermination du profil de la came. Ces wéthodes
graphiques sont cité dans l1’cuvrage de Kopplorl&ﬁ.

3.1.2 NMthode analytique

Pour développer les équations des coordonnées du profil de la canme,
les géométries relatives du poussoir et de la came sont décrites pour la
plus buu position du poussoir sinsi que pour d’sutres positions relatives
du poussocir par rapport i la came. Cette wéthode fait appel & des techniques
graphiques pour la dérivation des profils des cames. Les systémes de
coordonnées suivants sont utilisés:

» Coordonnées polaires.

#» Coordonnées rectangulaires.

* Coordonnées rectangulaires avec disposition spéciale des axes.

Le 3"™systéme adopté par Crami37] est le moins utilisé. On eignale

o
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que pour le choix fixe d’un systéme de coordonnées, les formes des
dérivations des équations sont différenteas mais tous aboutissent au méwes
résultats. Churchill et Hanson{98! ont adoptés la wéthode bamée sur la
théorie des enveloppes. Davidson [39] a suggéré la wéthode dea centres
instantanés de rotation. Dans la présente étude, nous nous sommes intéréasséa
4 la wméthode qui utilise la théorie des enveloppee. Il s’agit de considerer
une famille de courbes lisses caractérisées par l’équation: F(x,y,c)=0

"c* eat un parametre.

F est continue et différentiable au voigsinage du point (xo0,yo,co) et on a:
F (xo, yo,co)=0

o
x {x0, Yo, c0)=0

Dans ce qui va suivre, ces deux équations sont utilisées pour la
déterwination des coordonnées du profil des asix wajeurs types de cawes
plates. Une eétude @eanalogue pourra @étre wmenée pour les  autres

types de cames qul ne font pas l’objet de ce sujet de recherche.

3.1.2.1 Coordonnées du profil de la camel?29)
a) Came radiale avec tige A galet

D’aprés la figure 3-1, la distance radiale au centre du galet est:
r= rbor rg+ 8 ou:

rv: rayon du cercle de base de la cawme.

rg: rayon du galet.

8: déplacement de la tige en fonction de #.

Figure 3-10: Came radiale avec tige & galet.
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L’équation générale de l’‘enveloppe est de la forme:

F(x,y, 9= (x-rcos)®+ (y-rein®*- rg*s0 ———» (3. 1)

En différentiant F par rapport a & :

oF
76 ° 2[rsiné - (ds/d8)cosd] (x-rcos®)

- 2[rcosd + (ds/d9)sin®] (y-rein®)=0 — (3.2)
En résolvant les équationa (3.1) et (3.2) on obtient les coordonnées
rectangulaires d’un point du profil pratique de la came correspondant & un
angle de rotation 9.

- 1
rcos® + (de/d®)siné

[ rie (de/d®) '] 172

x= rcos® - rg

reind + (ds/d6®)cosd .l
[ r*+ (dmsaer*]*7?

y= rain® - rg

o

b) Came avec tige excentrée i galet

De la figure 3-2, il apparait que La tige & galet translate
radialement le long d’une ligne excentrée d’un entraxe (e) par rapport au

centre de la came. v

Figure 3-2: Came avec tige éxcentrée 4 galet.
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L’équation générale de l’enveloppe est de la forme:
F(x,y, 9= [ x- esind- (d*l)co-O)]'* [ y* ecose- (c!m)linm]z - rg*20
00 : d= [(rbﬂ_')z_.z]m

En wméttant :—F-o 20 et en résolvant les deux équations, on obtient les
coordonnées du profil pratique de la came.

x* esin® + (d+s)cosd - rg (drs)cosd® + (oo(dlldO))cinO}

| [tdem)®+ (o< (darder)*]*/*

y= (d+s)ain® - ecos® - rg

i
(d+*s)ain® - (e+(ds/d®))cos® |
| [tdem?s (eetds/de))*]*

c) Cams avec tige oscillante i galet

Comme il aparait & la figure 3-3, la position intitiale de la tige est
donnée par:

-1 T+ ra’- (roerg)?

go= cos Zrarr

1LV

rr est la longueur du bras oscillant et ra est la distance entre le point
pivot du bras oscillant et le centre de la came.

L’équation générale de l’enveloppe est de la forme:

F(x,y,8)= (%- racosd+ rrcosa)®+ (y- raainé+ rraina) ®- rg'-O — (3.3)

O : o= 6-¢-¢go
f—o = 2(x- roacosd* rrcosa).P + 2(y- rasind+ rreina).@ =0 —p (3.4)
- de¢

00 : p= rasiné- rrginall- 33-)

. d¢
racosd- rrcosall d_é"

En résolvant les équations (3.3) et (3.4), on obtient les coordonnées du
profil pratique de la cawme.
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X=*= raocosf- rrcosa - rg[

C ": a*)** ]

xR

y= rag@ind- rreina - !‘g[

Figure 3-3: Came avec tige oscillante Figure 3-4: Cawe radiale avec tige

4 galet. 4 plateau.

d) Came radiale avec tige A plateau

Comme il apparait & la figure 3-4, le poussoir se termine par un
plateau qui est tangeant au profil de la came. L’équation générale de la
famille des lignes formant l’enveloppe est gouvernée par une ligne droite:

y= mx+b 0qg m= -cotd
b= (ruv+s)/sind
L’équation de l’enveloppe est de la farme:
Fix,y,8)= ygin® + xcos® - (roes) =0
En dérivant par rapport & & on obtient:

% =ycos® - xeind - (de/d®)=0

En résolvant ces deux équations, on obtient les coordonnées rectangulaires
du profil pratique de la came.

{x= (rbv*s)cosd® - (de/d®)sind

y= (rovvg)sind® + (de/dé)cosd



@) Came avec tige oscillante centrale a plateau

La tige est dite centrale si la face du plateau passe par le pivot de

la tige (figure 3-5). La position initiale de la tige avant départ est:
go= ein” '(rbv/ra) 0a:

rea est l’entraxe entre le pivot de la tige et le centre de la came.
L‘équation générale de la famille des lignes formant 1l’enveloppe est

gouvernée par une ligne droite:

y= mx+b Oa : m= -tgl(g-O8+go)
b= rafsind + cos® tg(¢-8+¢o)]

L’équation de l’enveloppe est de la farme:

Fix,y,8)= y + tg(¢g-8+¢o) (x-racos®) - rasind =0

En wméttant g% =0 et en résolvant lea deux équations on obtient les

coordonnées du profil pratique de la came.

{ x= ra{cosd+ Acosa)

y= ra(sin®- Asina)

cos(&*a)/(gg -1)

0y : 35

>
)

o= go+¢-8

> Came avec tige oscillante excentrée a plateau

Comme il apparait & la figure 3-6, l’excentricité (e) peut éotre
positive ou négative.

-t{rv+e)
ra

go=gin

Les coordonnées du profil pratique de la cawme seront obtenues de la méme

facon:

ra(cogfd+ Acosa) + esina

X
y= ro(g2ind- Asina) + ecosa

0Q : A= cos(ﬁ*a)/(g% -1)

o= goeg-9
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e

Figure 3-5: Came avec tige oscillante centrale & plateau.

Figure 3-5: Cawe avec tige oscillante excentrée 4 plateau.



3.1.2.2 Coordonndes du centre de 1’outil de coupe

Pour produire le bon profil de la came durant 1l'usinage, il faudrait
connaitre la trace ou le chemin de l‘’outil de coupe. Ceci s’éffectue par la
détermination du centre de l’outil de coupe associé & un cercle de rayon rc
avec ses coordonnées polaires p et y . Les projections de p dans le systéme
x-y seront désignées par xc et yc. Leurs expressions mathématiquee pour les

différents types de cames sont données dans le tableau 3-1[29).

Tableau 3-1:Récapitulatif sur les coordonnées du centre de l’outil

de coupe pour les différents types de cames

Tige & En ligne Rc= X+ Ei(rcosb- x) r=rb+rg+g
galet en Fig.3-1 r
translation yc= y+ ;%trsins- y)

Désaxage Xc= A+ Eﬁ(xg-x)

Fig.3-2 Te

ye= y+ Ei(yq-v>
rg

xg= esinf+ (d+8)cosd
yg= -ecoed+ (d+g)gind

d=[(rhfrg)z—ez]1/z

Tige a Fig.3-3 Rc= X+ Ei(xg- x)
Galet en rg
oscillation Y= y+ ;%(yg- y)
Xg= recosd - rrcosa a=8-¢~go

Yg= resind - rraina

Tige a Fig.3-4 Xc= X+ rccosd

“plateau en = y+ regind

translation ye= 'y N

Tige a En ligne %Xc= X+ resina a=gorg-8

plateau en - o

oscillation Fig.3-3 ye= y* recoma
Désaxage Xc= X+ reeina o=gorg-8
Fig.3-6 Yc= ¥* reccosa

Remarque: Comme 1l apparait 4 la figure 3-1, le cercle associé & l‘outil de

coupe est tangeant au profil de la came en tous pointa et son rayon est rc.
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3.2 Angle de pression

La séléction des paramétres dimensionnele d’une came, tele le rayon de
base ou l’excentricité de la tige (e), east faite & un stage antérieur pour
satisfaire lee conditions suivantes:

* Limiter l’angle de preseion pour éviter une pression intense entre
le poussoir et son guide et minimiser 1’usure de la surface de ce poussoir
en contact.

* Limiter la valeur minimale du rayon de courbure pour éviter de
grandes contraintes de contact du poussoir sur la came et ainsi usure de la
surface de contact.

En général, l’angle de pression a diminue lorsque le rayon de courbure
augmente avec l’augmentation du rayon du cercle de base. Par contre, une
diminution du cercle de base est désirable pour:

- Eviter un encombrewent d’espace.

- Réduire le poids.

- Réduire 1l’éffet de l’inertie.

- Minimiser la course du poussoir dans son wmouvement.

Réduire l’'éffet de 1’usure.

t

3.2.1 Définition

L’angle de pression d’une came est l’angle situé entre la ligne du
mouvement du poussoir et la normale & la surface de la came au point de
contact situé entre la came et le poussoir. Il est représenté par l’angle a
8 la figure 3-7. On doit toujours réduire cet angle au maximum. Un angle de
pression trés large, conduit & une pression du poussoir sur son guide qui
résultera en un moment de fléxion. En plus, il provoque une usure rapide des
surfaces de contact de la came avec le galet ainsi que des supports des

roulements.

3.2.2 Détermination de 1’angle de. pression en fonction des paramétres
géométriques de la came

a) Came avec tige excentrée a galet

Soient:

ro:Rayon du cercle primitif.
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s: Déplacement du poussoir.

e: Excentricite ¥

§: Angle de rotation.

wc: Vitegse angulaire de la came.

Vg: Vitesse du galet.

En se basant sur la géométrie de la figure 3-8 on a: 0I=X.

I({p8le ou centre instantané de rotation)

d= \/roz-ez

B _{das/dt) _ ds
La vitesse du galet est Vg= Xac ou X *@e7de) - &
L’angle de pression de la came eat:
tger 0I- e _ (ds/dd®)- e . (3.5)
y s + d

Pour une came & tige centrale e=0, on aura:

_ (ds/d®) R
tga= T T 70 » (3.6)

Pour un rayon primitif fixe et une excentricité donnée, l'angle de pression
ne dépend que du type de courbe utilisée. .

Effét de 1l'excentricité: Il est clair des équations (3.5) et (3.6), que
lorsque s augmente, (ds/d®) sera positif. Pour une excentricité (e) qui
n’‘est pas éxcéssive, l'éffet du désaxage de la tige est de réduire l’angle
de pression. Par contre, si s diminue, (ds/d8) sera négatif. L'éffet du
désaxage sera une augmentation de 1l’angle de pression. Mais, comme la
pression sur la tige s’opére seulement en phase de montée, le désaxage est

toujours avantageux[28,29].
b) Came avec tige oscillante 3 galet

Soit ¢o la position de la tige en stationnement bas. L’angle de
pression « est l’angle situé entre la normale NN & la courbe au point de
contact du galet et BD la normale au centre du galet (figure 3-9).

Soit «» la vitesse angulaire de la tige.
En se basant sur la géométrie de la figure 3-9, la vitesse du galet au point
B eat:Vg= Xwc= (c+X)wt.

D’od: X= % — (3.7)
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NN

Figure 3-7: Angle de pression Figure 3-8: Came radiale avec tige
excentrée A galet

<y
7
®

Figure 3-9: Came avec tige oscillante & galet
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ceX= S ¥ - c = € — (3.8)

W - (/) 1- (dgrde)

L’angle de pression est défini par:

tgo= 23- _ (c+X)cos(g+¢o) -1
n

T {c+X)sin(g+go)

&l Sl

) ) 1
tga= cotlgrgo) - —einiggo)

En utilisant 1’équation (3.8) :

1 (1-(d¢p/dé)) , (3.9)

tga = cot(¢+go)- c Bin(grgo) —

Dans 1l’équation (3.9), (d¢/d®) est négatif 8i wc est dans le sgens
trigonométrique. Si « est négative, cela signifie que la normale NN est de
l’autre cété de la perpendiculaire a la tige [29].

3.2.3 Détermination de 1’angle de pression maximal .
a) Came radiale avec tige a galet

Nathématiquement, déterminer omax revient a dériver l’expression de a
par rapport a & et l’annuler pour en tirer l‘'angle & correspondant. Ceci ne
régsulte pas toujours en une expreassion explicite en fonction de & pour un
mouvement donné. Pour la majorité des courbes, on aboutit a une équation
transcandante. La valeur obtenue de & est substituée dans 1’équation
générale. Si le résultat n’est pas satisfaisant, les paramétres géométriques
sont changée et le processus de maximisation répété.

Cette procédure n’est pas économique. Les concepteurs ont besoir d’un
angle de pression maximal= précalculé et correspondant aux valeurs h, ro et
# du probléme. Des nomogrammes ont é&té tracés pour simplifier cette tache.
La figure 3-10 montre un exemple de nomogramme circulaire construit par 1la
compagnie Barber-Colmani60). La figure 3-11 montre une autre version de
nomogramme combiné ou abaque proposé par Koumans{61]. L’utilisation de cea
abaques élémine la nécessité d’une procédure graphique ou mathématique. Pour
plus de détails sur la construction de ces nomogrammes se reporter a la

référencel60).
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Figure 3-10: Nomogramme circulaire pour la détermination de cmax.

(Came radiale avec tige a galet)
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Figure 3-11: Abaque combiné pour la détermination de amax et pmin.

(Came radiale avec tige & galet)
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b) Came avec tige oscillante a galet

De méme que précédemment, des abaques ont été tracés par Kloomok et
Muffley(43] en fonction des paramétres rr, ra, et 7 (rotation angulaire
totale pour la montée) pour faciliter la déternmination de omax. La figure
3-12 montre un exemple de ces abaques pour le mouvement cycloidal.

Dans les mécanismes & cases avec tiges 4 galet, on recherche cwmax pour
le comparer avec l’angle de pression admissible ou critique qu’il ne faut
pas dépasser afin d’éviter la flexion sur 1’élément mené et l’usure des
surfaces de contact.

En pratique, pour les mécanismes légers & tige mobile en translation
(odm=30"-40"). Dans certains cas, on peut le dépasser (jusqu’a 45°-50°)
dans les wmécanismes A& cames & culbuteur pivotant. Si (omax < 30'). on peut
assurer une longue durée de vie pour la came et le poussoir ([28].

Cycloldal motlan %1- 1.3

NRIEE }
roll N {(579)|

60)-\—

S0} ——N—

Qg , dag
|
Z A
/L “‘
‘l
.\.
——
£l
°y
w
Il

40

N
30 d 1’\

(& 2,25)[ N
20 —

Morimum pressure ongle,

o 1 2 3 4 5 6 L4 8

[Rototion owoyfrom pivot) (Rotation towara pivol)

Figure 3-12: Abaque pour la dltorn'ination de amax.
(Came avec tige oscillante & galet)
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3.2.4 Algorithme numérique de calcul de 1'angle de pression quand le profil
de la came est tabulé

Dans ce cas précis, on fait asppel & la différentiation numérique.
C’est le calcul des dérivées d’une fonction 4 partir d’un nombre de points
donnés de cette fonction. Le probléme se résout par la présentation de cette
fonction avec une formule d’interpolation. Pour se faire, nous allons user
de la formule d’interpolation de Stirlingi24] qui donne de bons résultats.

Soit M un point donné avec les coordonnées xi et i et soit
1’espacement entre les points défini par h. Si on pose: U= ’—?5-‘- on aura;

i-g ¢+ by. . U uw*-1) 6"p-2 - 6°n-
y= y."UGYI-l'O- t’T‘s:y"" " ytz:!&y\!.

s (*-2%) Lyi-s + Cyi-z
. : 5" yi 02 yi-z |

¢ o o m——p (3. 10’

2
. - iz

d

Dérivons (3.10) par repport & x :E-Y- a%? Td

dy . 1 [ &yi-2 +éyi t SR aut- 1 6'yi.-: -6'1&-1
dx h[ ) _’"6""""51— 3

P e ' %?"" 4 & 7"'1' pex ,}_, (3.11)

Pour le point x= xi, U=0 et on obtient:

3 s )
d]_ 1 [Gyi.-a + byi 6tyt-x bt Sy-s + 6 p2 . }
- oo jo (3.12)
& ") E 12 L3
La formule (3.12) est la formule approximative pour trouver la dérivée dont
on a besoin pour le calcul de 1’sngle de pression pour un point donné.

3.3 Rayon de cowrbure

On a signalé précédesment qu’il est désirable de réduire la dimension
de la came pour les causes citées (§ 3.2). Par conséquant, a et le rayon de
courbure o (paramétre géométrique de la came) tendent vers leurs valeurs
limites. Pour cela, dans la majorité des cas, ce sont les parawdtres
critiques A désigner. Le rayon de courbure minimal doit étre supérieur & une
valeur winimale préscrite pour éviter le coincement et pour éviter une
compression excessive d0e i la contrainte sur les parties frottantes.
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3.3.1 Rayon de courbure d’'une courbe

Le rayon de courbure p d‘une courbe, est la mesure de la rapidité avec
laguelle la courbe change de direction.
Supposons qu’une courbe soit définie var 1’équation y=f(x), et admet une
dérivée seconde continue (figure 3-13). '

yn

<
1
»

Figure 3-13: Rayon de courbure.

Soit un point po(xo,yo). La tengeante & ls courbe en ce point fait un angle
¢ avec la direction positive x. Par la définition de ls dérivée, on a:
tgl¢)= foo).

Pour un point quelquonque p(x,y) , ¢(x)= tg"(tix)).

La courbure de la courbe k est le changesent de 1’angle ¢ par rapport A
1’arc de longueur s. (k--%s-h

Le rayon de courbure p d’un arc en un point est défini comme la réciproque
de la valeur absolue de la courbure en ce point. p= )
Le cercle de courbure d’un arc au point p est le cercle passant par p et
dont le rayon est p et le centre c qui relie la partie concave de la courbe
&u long de la norsale & p.

Le rayon de courbure d’une fonction y=f(x) exprimé en coordonnées
cartésiennes est de la forme:

vz
[1 . (f(xn’]

[x]
f ()

o=

Pour une courbe r= f(8) éxprimé en coordonnées polaires, il est donné par la

formule:
t Vg |

L]
[ £ - tﬂo))’]

[eo] 2[ction] - 1ot i

77



De ces forwmules, il est clair que le rayon de courbure est une
propriété intrinséque de la courbe et ne dépend que de la concavité de la
courbe (figure 3-14). Si l’angle ¢ augmente, la courbe tourne vers la gauche

et k est positive. La concavité de la courbe se trouve sur la gauche (p est
positif) et vice-versa.

Figure 3-14: Convention du signe de la courbure.

3.3.2 Phénomine d’arc-boutemsnt

Le phénoméne d’arc-boutement, de coincement ou encore d’interference,
resulte dans le cas 00 l’cutil de coupe est incapable de suivre le profil
désiré de la cawe pendant l’usinage.

a) Arc-boutement pour came avec tige i galet

La figure 3-15 illustre les conditions d’arc-boutement pour une came
avec tige 3 galet.
(2) Le galet roule sans coincement et le rayon de courbure est p.
(b) On signale l’existence d’une pointe aigué. Théoriquement, la contrainte
en ce point est infinie et la surface de la came s’use rapidement. Cette
situation est & éviter (g=rg).
(c) Le mouvement du poussoir est dévié de sa trajectoire initiale. On aura
arc-boutesent (p<rg ). ‘
(d) Ici, on signale 1l’existence d’une partie concave du profil (p<0 ) et le
rayon de courbure pc par rapport 4 la surface de la came est inférieur au
rayon du galet. On aurs coincesent.
En résumé, on peut admettre que:

* Le rayon de courbure doit étre toujours supérieur au rayon du galet.
Généralement, en pratique on prend: [rg= (0.2 - 0.25) ro)

¢ Pour minimiser l’usure, agrandir le rayon de courbure.
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Figure 3-15: Effet de la courbure sur la came et le galet.
b) Arc-boutemsnt pour came avec tige i plateau

La figure 3-16 (a) montre les positions.relatives ;, 2.et 3'du plateau
tangeant au profil de la came. Il est clair que les positions 1. et 3.
éléminent la position 2. ou la coincent. Pour remédier 4 cels, il faut
augwenter la dimension de la came jusqu’d éléminer le coincement (figure
3-16 (b)),

Figure 3-16: Arc-boutement svec tige & plateau.
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3.3.3 Méthodes analytiques pour la détermination du rayon de cowrbure

Dans le passé, la désignation de p se basait sur les wmesures
graphiques ou les approches tirées de 1’expérience et l’intuition. Dans les
machines automatiques wmodernes, les wmesures graphiques ne sont plus
adéquates. Il est souvent désirable de connaitre rigoursusement p pour
déterminer le module exact de la contrainte de contact entre la came et le
poussoir. De nos jours, 1’utilisation de 1l’ordinateur facilite la
détermination de p par le traitement des prograsmes informatiques les plus
complexes.

3:.3.3.1 Dérivation de p par la méthode du pdle

Dans cette méthode, la came et le poussoir sont considérés comme deux
organes rotatifs en contact. Le point de contact est le péle. En calculant
8a vitesse et en établissant le polygone des accélérations, on tire p en
fonction des paramétres géométriques et des dérivées succéssives par rapport
4 1l’angle de rotation #&.

a) Came avec tige excentrée A galet

D'aprés la figure 3-17 (a), Le point 1 (pdle) se trouve &
1’intersection de la normale NN et la ligne centrale 0Q. Le rayon du cercle
primitif est ro et l’éxcentricité de la tige est (e). La came tourne dans le
sens horaire avec la vitesse angulaire wc. BoBI est l’angle de pression de
la came. Le point B est le centre de courbure du galet. On considére que le
point D est le centre de courbure de la came. On conaidére aussi que pg et
pc représentent les rayons de courbure du galet et de la came
respectivement.

La vitesse du galet est:

L’accélération du galet est:

2
L dVg _d ds , dé 2ds
Ag at = a-b- (we a-s ) a-{- we ;;z— —_— (3.13)



D’aprés la référence [63]) ,la vitesse du pdle pour un contact de rouleme

pur sans glissement a pour expression:

- _Pg e
1+(pg/pc)

En se basant sur le POlygone d‘’accélération de la figure 3-17 (b) on a:

_ Uwe + Xmé sina
Ag=

Ou encore:

cosa
Ag - _Pgpc
;E cosa= o pc+ Xsina —— (3.14)

De la géométrie de 1la figure 3-17 (a) on peut aussi écrire:

pgcosa= g+ / role? — (3.15)

En désignant le rayon de courbure théorique de la came Par p=pctpg et
utilisant (3.13), (3.14) et (3.15) on aboutit a:

p= 1/ t(l+7(8'sina-8"cosa) ) ou T = cosa/ (8+ Y ro’-e?)
8'= ds/dé
8%= de/d®

Pour le cas spécial o e=0 et d=ro (came avec tige centrale).

arsz

[(ro+ 8) %+ tds/d&)z]

o=
2 - d
(ro+g)™+ 2 [ds/ d&] - (ro+g) ——

C'est l'expression gtandard du rayon de courbure en coordonné@®s polaires.

b) Came avec tige oscillante a galet

D'aprés le § 3.2.2 (b) on a trouvé

C wt
We=uwt

c
1- (de¢/d®)
En se basant sur la figure 3-18 (a) on a ipg= EI et pc= BI

X= — (3.7) et c+X= —— (3.8)

La vitesse du péle I pour un contact de roulement sans glissement esgt:

- Pg (uwc-wt)

8a



9]

——-— o

Q.

.
o

Figure 3-18: Came avec tige oscillante A galet.
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D’apré le pOlygone d’accélération de la figure 3-18 (b) on a:

] L ]
A B

(c*X)it cosy = Ulwe-wt) + ( Xwé-(c+Xdl daiy — (3.17)
L

En utililisant (3.7), (3.8) et (3.16) on a:

_ Py twc-mtiz_ Pgpc ( c y2

F 4
1+(pg/pc)  pg+pe c+X ¢

>
1

2
A =[pg - &-_]tiyzué iy 13, 18)

pgtpc| c+X
B = Xeoi- Xwc(X®€) - (X 102 | (3.19)
c+X c+X

En divisant 1’équation (3.17) par we et en sBubstituant A et B par leurs

expressions on a:

pgl=2c) + (X yging - (c+X) (d*¢/d8”) cosy
1 c+X c+X
2 — —— (3.20)
e (=) Py

c+X

Dans lequel on a utilisé (in/we)= (d’¢/de%) — (3.21)
En désignant par &=(go+¢) et avec l’aide du triangle QIN de la figure
3-18 (a) on a:

Bl= pg = LE:ElEiﬂé. — (3.22) on a aussi
cosa

- (c+X)cosé - L

» (3.23)
sina

En combinant ces deux équations on obtient:
L = (c+X)(cosé - 8ind tana ) — (3.24)

En se référant au triangle BIM et en utilisant 1'éqt(3.22) on a:

Leiny _ L 8iné cosa _ Lcosa

o9 (c+X)eind  (c+X) il

cogy =

Puisque y= é+a 8iny= 8iné cosa + cosé sina — (3.26)

En remplagant les équations (3.22), (3.24), (3.25) et (3.26) dans léquation

(3.20) on aura:

cosa | LX sina cos’a _ L(d3¢/daglcusaa

c s8iné 2 2 2 b Rt
clc+X) gin" & c 8in é

ot
P

al



Enfin, en remplagant (3.7) et (3.8 ) dans l’équation (3.27) on aura:

-é— = A(1 + M[(1-¢‘)¢'sina - ¢'coaa)] — (3.28)

. . _cosx ‘e R | z
0a: N = 2 . @'= (de/dd) et ¢"= (d®psde®)

c) Came radiale avec tige a plateau

D’aprés la figure 3.19, le point c est le centre de courbure de

came au point de contact p. Le rayon de courbure en ce point est:

p= s+rbv+{IC)
La vitesse de la tige est :Vi = wcX
L'accélération de la tige est: At = g—t- = g? CweX)

D’aprés la figure 3.19 on a: X= (OC)sind. D’oQ on peut écrire:

A= gft'—‘ = fT- (wc(DC)8in®) = (OC)we cosd = (TC)wE
Oa A—; = (IC) = s* Enfin on détermine l‘expression de p par:
we
2 2
= rhege+a" 8%= (d"s/d¥9")

d) Came avec tige oscillante excentréea plateau

la

Ce cas est presque aimilaire au cas de la came avec tige a galet

oscillante. La différence apparante est un angle de pression nul et un brae

oscillant de longueur variable.

D’aprés le p6lygone d’accélération de la figure 3-20 (b) on a:

2
(c+Xdiot = ¢ Xde - (ceXDt rtans + B _(Wcwt)

— (3.29)
L1 L | L._‘§°_3_____13
C i) E

En utilisant lees équations (3.8) et (3.7) on a:
c= —S W ~+ (3.30)
1- (de¢/dd)

I
D—cd-—s-wc — (3.31)

E= pt(l- (d¢/d®))%wd —0 (3.32)
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Figure 3-19: Came radiale avec tige a plateau.

dt

; 2
_\ﬁ%‘ [P (W~ Wy )
(Cexdap 5

2
Xuc-(c+x)ut2

Figure 3-20: Came avec tige oscillante excentrée a plateau.
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En remplagant les équations (3.30), (3.31) et (3.32) dans l’équation (3.29)

et on utilisant l1’équation (3.21) on aura:

pe= —-—'3-——3 (d%¢/de* coss - - ~ (dg/d®)einé — (3.33)
(1-(d¢/d®)) (i-(dg/d9))

D’aprés la figure 3-20 (a) on a:
= pc + (c+*X)sindé - e —— (3.34)
L= (c+X)cosé —— (3.35)
Enfin, en remplagant (3.8) dans (3.35) et (3.34) on obtient:

A c
L= T-¢’ cosé —— (3.36)
o= -c—z [¢n' _Sese. (1—2¢')ain6] -e | — (3.37)
(1-¢") (1-¢")

Dans les équations (3.36) et (3.37) ¢>0 81 wc et w sont dans le méme sens.
Sinon ¢<0 . On peut agrandir le rayon de courbure en chaque point en
augmentant les valeurs de ro, ¢o et c. La relation entre ces trois
paramétres est donnée par :

rot+e
Cc

g8ingo=

Dans le cas de la tige oscillante centrale (e=0) [29].

3.3.3.2 Dérivation de p par la méthode de la variable complexe

Cette méthode développé par Ravenl64], fait appel aux notions des
"équations des positions indépandantes®. La position d’un point du mécanisme
est décrite en fonction de la géométrie du systéme et en fonction du
mouvement deésiré. Puis, la différentiation des équations des positions
indépandantes permet d’obtenir 1les informations cinématiques 4 partir
desquelles les paramétres voulus sont & dériver. Dans cette méthode, ces

parametres sont a et p.

3.3.3.3 Dérivation de p par les méthodes approximatives

Ces méthodes font 1l'objet d'approximations succéssives entre les
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positions consécutives prises par la case dans sa rotation. L’une de ces
wéthodes est développée par KrasnikoviO3] pour les cames plates. Le degré de
précision de cette méthode dépend de l’incrément du déplacement angulaire.
En général, un incrésent de moins de 2° produit une précision suffisante.

3.3.4 Détermination du rayon de cowbure minimel

C’est un procéssus de dérivation de 1’expression de p par rapport a la
variable §. Aprés avoir déterminé la valeur wminimale de p, on teste si
elle est commode par rapport & la plus petite valeur autorisée. Si elle est
accéptable, on fixe les dimensions les plus petites posaibles pour la cawme.

a) Came radiale avec tige A plateau

Tenant compte de la figure 3-21 et pour éviter un point aigu sur le
contour de la came su point a, il faut que : dx/d® et dy/d® soient
difféerents de zéroc simultanément.

En dérivant les expressions de x et y vues en (§ 3.2.2.1 (d)), on obtient:

dx/d® = -(rb +8(8) +8"(9)) 8ind = -p sind
dy/d® = (rob +8(8) +a"(8)) cos® = p cosd

Les deux équations s’annulent en méwme temps pour (p= 0).

On conclue que pour éviter les points aigus ou arc-boutement, il faudrait
que (p>0 ). Autrement dit, pour le cas des cames avec tiges & plateau, on
doit toujours avoir un contour convexe [44].

¥

face du plateau

x

Figure 3-21: Arc-boutement avec tige & plateau.
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b) Came avec tige a galet

Pour le cas des cames avec tiges a galets, la dérivation de
l’expression de p Par rapport 4 & aboutit & des équatione transcandantes.
Des nomogrammes et des abaques ont été traceés pour en tirer pwin & partir
des données du probléme. Les abaques des figures 3-22 et 3-23 tracés par
Ganter et UikerI®8) sont désignés pour les cames radiales avec tigee a galet
et associés aux mouvements harmonique simple et cycloidal. La figure 3-24
montre aussi un abaque tracé par Koumans[(61) pour les cames avec
tiges oscillantes a galet et associé au mouvement cycloidal.
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4.3.5 Algorithme numérique de calcul du rayon de courbure quand le profil de
la came est tabulé

Dans le cae oQ le profil du déplacement de la came est éxprimé sous
forme tabulée, la différentiation numérique intervient. Une fois encore, la
formule d’interpolation de Stirling est adoptée pour une seconde dérivation

de l’équation (3.12).

6‘yi,—z

_z_y N yice + U &yi-z - éayt—a . 120%- 2
dx h? Y 2 41

2 5 3 . < z, .
, 20U 5:30” é y»-a2? &yi-z  30U°- :?U + 8 &%yi-s +,,]_. (3.38)

Pour le point x= =i, U=0 on obtient:

dzy 1 2 1 4 1 P
[;E}:t “'l;; [5 Yiit - 75 &yt v 55 6 yi3 +..}——o (3.39)

Les équations (3.12) et (3.39) seront alors utilisées pour 1l’obtention
de p par les méthodes numériques qui font appel a l’ordinateur.
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CHAPITRE 4
RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Présentation du code de calcul:

La présente étude sur les cames est complétee par l’élaboration d’un
code de calcul dénommé "CAME®. Ce caode de calcul est développé en FORTRAN 77.
Sous sa forme exécutable, il permet de calculer les profils des camea plates
(6 types de cames) a partir des lois du mouvement approprieées a l'élément
mene (loli du déplacement, loi de 1la vitesse analogue et loi de
l'accélération analogue). Il est valable pour tous les diagrammes du
mouvement (S5.M.S5, S.M.D.S5, M.D.M). Il traite une vingtaine de lois du
mouvement leg plus répandues et les plus utiligées en industrie. Ces lois du
mouvement peuvent étre traitées seules ou en combinaison.

Ce code de calcul détermine les coordonnées du profil pratique de la
came, les coordonnées du centre de l’'outil de coupe, l’angle de pression de
la came et son rayon de courbure.

Les régultats sont d'une forme exacte (loi du déplacement connue) ou
d‘une forme approximative (loi de 1’accélération analogue ccnnue
discrétement).
1-Loi du déplacement connue: Traitement des laois du wmouvement citées en
chapitre-2 (§ 2.3).
2-Loi de l'accélération analogue donnée sous forme discréte: Dans ce cas, un
programme de différences-finies incorporé dans le programme principal,
permet la deétermiation du profil par deux méthodes numériques:
a)1° " méthode: Cette méthode est basé@® sur le développement de la loi du
déplacement en série de TAYLOR a l'ordre 2. La méthode des différences-
finies permet d’exprimer les valeurs de l'’accélération analogue en fonction
des valeurs du déplacement (utilisation de 1l’algorithme de calcul wvu en
chapitre-2 (§ 2.4.3.1),
b)2° ™ méthode :Dans cette méthode, la loi du déplacement est développée en
gserie de TAYLOR & l'ordre 10 (utilisation de l’algaritme de calcul vu en
chapitre-2 (§ 2.4.3.2).

Dans les deux <cas, un sous-programme deétermine les déplacements
correspondants aux valeurs de l’accélération analogue proposée.‘ Ensuite, le

programme principal calcul les parametres de la came., Ainsi, pour un choix
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adéquat d’une accélération analogue optimale, les paramétres de la came sont
déterminés approximativement.,

Par la comparaison des résultats exactz et approximatifs, les deux
méthodes numériques s'avérent trés efficaces (1/100 prés et 1/10000 prés
respectivement par rapport a la solution analytique exacte).

Les résultats sont affichés avec un incrément angulaire de un degré.
Les fichiers de sortie sont au nombre de 6:
1-SOL1.DAT: (Solution exacte): Ce fichier contient en premier lieu les
donneées du probléme (ex: rayon de base, rayon du galet, rayon de la fraise,
excentricité, déplacement linéaire ou angulaire du poussolr, rotation
angulaire pour chaque phase, etc..). Ensuite, sont affichés les résultats en
six colonnes:

* Colonne No.l: Angle de rotation de la came (degré).

* Colonne No.2: Ahtisse x du profil pratique (cm).

* Colonne No.3: Ordonnée y du profil pratique (cm).

* Colonne No.4: Déplacement de 1’'élément mené (cm ou radian).

* Colonne No.S: Angle de pression de la came (degré).

* Colonne No.6: Rayon de courbure de la came (cm).

2-SO0L2. DAT: (Solution approximative): Ce fichier contient les mémes résultats
exprimés par la solution approximative.

3-DVA1.DAT: (Déplacement-Vitesse analogue-Accélération analogue): Ce fichier
contient les valeurs exactes correspondants & la loi du mouvement proposée.
Il se compose de quatre colonne:

* Colonne No.l: Angle de rotation de la came (degré).

* Colonne No.2: Déplacement exact de 1’élément mené (cm ou radian).

* Colonne No.3: Vitease analogue exacte (em/rad ou rad/rad).

* Colanne No.4: Accélération analogue exacte (cm/rad’ou 1/rad).

4-DVAZ2.DAT: Fichier analogue 4 son précédant pour la solution numérique
approximative.

5~CNC1.DAT: Ce fichier est réservé pour les coordonnées du centre de 1l’outil
de coupe (fraise) de la machine C.N.C. Il confient trois colonnes:

* Colonne No.l: Angle de rotation de la came (degré).

* Colonne No.2: Abfisse x exacte du centre de l’outil de coupe (cm).

*+ Colonne No.3: Ordonnée ycexacte du centre de l’outil de coupe (cm).

6-CNC2.DAT: Fichier analogue a son précédant pour la solution approximative.

4.2 Description de 1’organigramme:
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ORGANI GRAMME

Déebut

y

Menu principal

(Exécution des options)

Touche=1,2 et 3.

s

+{Solution exacte (loi du déplacement connue)

-

— 2

Solution approximative (Développement de la loi

-

du déplacement en serie de TAYLOR & l’ordre 2

|du déplacement en serie de TAYLOR 4 1’ordre 10

Solution approximative {Développement de la loi

Type de came

— 5 9

L— 6 »

“— 2 s{Came avec tige excentrée a galet
“—— 3 +{Came avec tige oscillante a galet »

t————— 4 »{Came radiale avec tige 4 plateau >

Touche =1,..,6

[: 1 +{Came radiale avec tige a galet —

lCame avec tige oscillante centrale A plateau

-

i{Came avec tige oscillante excentrée a plateau

-

— 1

Lecture des données le A «—

+lrb, rg, rc, h, betam, betas, betad, betasb

-

'l—-’2$1

rb, rg, rc, e, h, betam, betas, betad, betasb »

— 3 a4rb

» rg, rc, ra, rr, h, betam, betas, betad, betasb_}e-

f————

— 3 »

4 »{rb, rc, h, betam, beras, betad, betasb »

rb, rc, ra, h , betam, betas, betad, betasb »

L 6 3

rb, rc, ra, e, h, betam, betas, betad, betasb |(— B




B

Sous menu
(Exécution des options)

Touche=1,..,8

1]
Touche=1, ., 7 |¢ hon Touche=8 aui »{Quit
&
oui
Touche=7 »{Retour au menu principal
non -4 Touche=},.,6
—+ 1 +1 Phage de montée — C +
——————— 2 +{ Phase de descente — E >
——— 3 +{ Phase de stationnement haut b—s F »
¢
f~—— 4 +{ Phase de stationnement bas » G » B
oui I
3 5 ++Controle de l’angle de pression H —+1a<aadﬁ.non
——3 & +{ Contréle du rayon de courbure j— I — 1
A
P> rg (cames avec galet) ¢ non 1
oui
£> 0 {(cames avec plateau

c

*

*

*

*

Lire le nombre de phases pour la montée. 1 - Ni
1 — Montée avec une seule loi du mouvement.
Nl —+ Couplage des lois du mouvement.
Lire la position de la tige par rapport au point de référence.
Lire les positions angulaires initiale et finale de la came.
Lire le déplacemet de la tige.
Loi du mouvement adoptée (Solution exacte) — D
Lire les valeurs de l’accélération analogue (Solution approximative)
- Exécution:
1-Solution exacte: Appel de la subroutine (Lois du mouvement) et
calcul des paramétrs de la came.
2-Solution approximtive: Appel de la subroutine desdifférences-
finies et calcul du déplacement et de la vitesse analogue.

Ensuite, calcul ds paramétree de la came.
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D

* Mouvement harmonique simple: 3 lois du mouvement.

* Mouvement cycloidal: 3 lois du mouvement.

* Mouvement elliptique: Courbe elliptique.

* Mouvement avec loi polynémiale: (degré 8, 7, S, 3, 2, 1)

* Mouvement avec courbes en serie de FOURIER: 3 courbes.

* Mouvement avec courbes modifiées: Trapézoidale modifiée.
Sinusoidale modifiéde
Cycloidale modifiée

E

* Processus de calcul identique 4 celui de la phase de montée.

Utilisation des loieg du mouvement de la descente

F

* Lire la position de la tige par rapport au point de référence.

* Lire les positions angulaires initiale et finale de la came.

-Exécution: Valable pour les solutions exacte et approximative.

G

* Lire les positions angulaires initiale et finale de la came .

-Exécution: Valable pour les solutions exacte et approximative.

H

* Lire les positions angulaires initiale et finale de la came .
* Lire la valeur admissible de 1'angle de pression.

~Exécution: Affichage de l’angle de preasion maximal.

I

* Lire les positions angulaires initiale et finale de la came.

- Exécution: Affichage du rayon de courbure minimal,
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4.3 Etude ot usinage d’une came sur machine C.N.Cs
4.3,1 Etude de la camet

Afin de mettre en oeuvre le code de calcul élaboré et afin d'oxploiter
le matériel dont dispose notre laboratoire de wachines C.N.C, nous avons
pensé sur la réalisation d’une came sur frsiseuse 4 coamande numérique.

Le laboratoire de machine & commande numérique dispose de trois tours
4 commande numérique de marque (C5 C.N.C) et d’une fraiseuse & commande
numérique de marque (EMCO F1 C.N.C). La fraiseuse & commande numérique est
dotée d’un logiciel d’interface denommé (F.N.S). Les fonctions d’usinage
principales sont:

1- La fonction d’interpolation linéaire GOI.
2- La fonction d’interpolation circulaire dans le sens horaire GO2.
3- La fonction d’interpolation circulaire dans le sens antihoraire GO3.

Notre choix a porté sur une came radiale avec tige & galet
caractérisée par un profil symétrique (montéezdescente). La loi du mouvement
adoptée pour 1l’élément mené est la loi cycloidale.

+ Nontée: Courbe CS.

+ Descente: Courbe C6.

Les données sont:

rb: Rayon de base de la came (3.3 cm)

rg: Rayon du galet (0.9 cm)

rc: Rayon de 1l’outil de coupe (0.5 cw)

h: Déplacement linéaire total de l’élément mené (2.5 cm)

Betaw: Rotation angulaire pour la phase de wontée 80°).

Betas: Rotation angulaire pour la phase de stationnewment haut (20°)

Betad: Rotation angulaire pour la phase de descente (80°).

Betasb: Rotation angulaire pour la phase de stationnement bas (180°)

Les diagrammes du déplacement, de la vitesse analogue et de
1’accélération analogue en fonction de 1l’angle de rotation de la came ainsi
que le profil pratique de la came sont représentés en figures: 4-1, 4-2, 4-3
et 4-4,

On remarque que la partie active de la came est de (80°) pour la
montée et de (80°) pour la descente. Les résultats sont affichés pour tout
le cycle de rotation en pages (104,..,1314). Ils comprennent les coordonnées
du profil de la came et du centre de l’outil de coupe, le déplacement

linéaire S de la tige, les anglee de pressions et les rayons de courbures.



Figure 4—1: Diagranmme du déplacement.
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Figure 4-2: Diagramme de la vilesse analogue.
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Figure 4-3: Dlagranmme de lVacocélération analogue.
Y(em)
0.00
6.00
4.00

2.0

2.9

-2.00

-4.00

X(cm)

'6-mllljl]llll'llfl rTrrrryrrry

-8.00 -400 -2.00 0.00 2. 4.

Figure 4—4: Profil pratique de la came.
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Photo de la came
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L’angle de pression maximal est de 32.9° pour (8=36°). Cette valeur
est acceptable, autant dire qu’elle n’a pas dépassée 40°. Donc la came peut
travailler sans grand risque d’usure de la partie active ou cassure de
1’élément mené (tige).

Le rayon de courbure est toujoure supérieur au rayon du galet. Donc le
probléme d’interférence ou arc-boutement east écarté.

Etant donné que les conditions géométriques sont vérifides, la came
peut étre destinée aux applications en grandes vitesses (choix de la courbe

cycloidale).
4.3.2 Usinage de la came 1

Le matériau utilisé est de l’alliage d’alluminium. Ce n'est pas
convenable mais du moins c’est 1'alliage dont on dispose au laboratoire. Les
coordonnées du centre de l’outil de Coupe sont transmises A& la machine C.N.C

Pour réaliser la came on procéde comme guit:

* Usinage de la partie C(Montéed: On a prig un incrément de 4° (20
points en tous) avec la fonction d’usinage GOl. Les points sont raccordés
par de petits segments. Plus le nombre de points est grand, plus les
segments sont infinitésimaux (le profil devient lisse et arrondi).

* Usinage de la partie (Stationnemment haut) : Dans cette partie, le
profil est considéré comme un arc de cercle de rayon (r= 6cm). La machine
opére avec la fonction d’usinage GO3 en connaissant les coordonnées extrémes
de 1l’arc de cercle et son rayon r.

* Usinage de la partie (Descente): Etape similaire & celle de la
montée (Came symétrique).

* Usinage de la partie (Stationnemment bas) : Dans cette partie, le
profil est un demi cercle de rayon (r= 3.5cm). La machine opére avec la
fonction d’usinage GO3 en connaissant les coordonnées extrémes du demi
cercle et son rayon r.

Le processus d’usinage eat accompli en plusieurs passes avec des
profendeurs de passe de (0.1 cm).
Remarque: Etant donné que la fraiseuse A commande numérique n’est pas
équipée d’un dispositif spécial de fixation de la piéce, la came réaligée
n‘a pas pu étre détachée de l’alliage d’allumium . Elle a 1l’aspect d’'une

empreinte réalisée sur le matériau d’asluminium,
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came radiale avec tige

. - ——— > - - - — - e an o am . e .

- - —

Rayon du galet

Rayon de la fraise
Déplacement total de
Rotation angulaire (Montée)
Rotation angulaire (St.Haut)
Rotation angulaire (Descente)

Rotation angulaire (St. Bas)

Rayon de base

Les résultats sont :

s - - . - - v o ==

Théta

deg

VONOUNDdLWNFO

Abgcigase x
(Exacte)

cm

3. 500000
3. 499480
3. 497978
3. 495595
3. 492444
3. 488654
3. 484367
3. 479730
3.474899
3.470031
3. 465280
3. 460794
3.456711
3. 453149
3. 450211
3. 447976
3. 446495
3. 445795
3. 445875
3. 446709
3. 448246
3.450414
3.453120
3. 456256

rb= 3.500000 cm
rg= . 900000 cm
rc= « 500000 cm
la tige h= 2.3500000 cm
betam= 80. degrés
betaa= 20. degreés
betad= 80. degrés
betasb= 180. degrés
Ordonnée y Déplacement Angle de Rayon de
(Exacte) (Exact) preasion courbure
(Exact) (Exact)
cm cm deg cm
. 000000 . 000000 . 000000 4. 400000
» 062213 . 000032 . 071874 5. 138250
. 126664 . 000257 » 287031 6. 166457
. 193327 . 000865 . 644052 7.683795
. 262172 . 002046 1.140455 10.121290
. 333164 . 003985 1.772607 14.614090
. 406257 . 006863 2.535611 235. 419500
. 481400 . 010854 3. 423218 84. 117300
. 358530 . 016128 4. 4277435 -73. 746840
. 637569 . 022840 5. 540046 -27.299740
. 718430 . 031151 6. 749316 -17. 355620
. 801010 . 041194 8.044169 ~-13. 472170
. 885195 . 053102 9. 410787 -11. 343550
» 970858 . 066995 10. 835120 -10. 146490
1.057866 . 082980 12. 302180 -9, 493764
1.146081 . 101150 13. 796350 -9. 217097
1.235366 . 121587 15. 302760 ~9. 245543
1.323588 . 144356 16. 805650 -9. 564679
1.416623 » 169511 18. 290700 -10. 206700
1.508358 . 197089 19, 744350 ~11. 260690
1. 600696 . 227113 21. 154290 -12.910630
1. 693556 . 259589 22. 509530 ~-15. 537650
1. 786874 . 294511 23. 800630 ~20, 023080
1.880601 + 331856 25. 019630 ~-28. 899710
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
419
50
S1
52
33
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
ao

3. 459701
3. 463322
3. 466979
3. 470522
3. 473801
3. 476659
3. 478938
3. 480480
3.481126
3. 480720
3.479109
3.476141)
3.471673

‘3. 465565

3. 457685
3. 447910
3.436127
3. 422230
3.406128
3.387740
3. 366996
3. 343840
3.318228
3.290128
3. 259520
3. 226392
3. 190747
3.152591
3.111940
3. 068816
3.023242
2.975245
2.924854
2.872092
2.816987
2.759558
2.699825
2.637802
2. 573500
2. 506929
2. 438095
2.367003
2. 293660
2.218074
2.140255
2.060216
1.977978
1.893561
1.806994
1.718311
1.627548
1.534750
1.439961
1.343229
1.244605
1.144141
1.041889

1.974702
2. 069152
2. 163937
2. 259044
2. 354465
2. 450189
2. 546201
2. 642479
2.738992
2. 835700
2.932551
3. 029480
3. 126410
3. 223252
3. 319907
3. 416263
3. 512200
3. 607588
3. 702290
3.796167
3.889074
3. 980866
4.071399
4. 160332
4.248127
4.334056
4.418197
4.500441
4. 580685
4. 658844
4.734839
4.808610
4.880106
4.949288
S.016128
S. 080607
S. 142716
S. 202453
S. 259819
S. 314821
S. 367470
S. 417778
S. 465759
S5.511430
S. 554808
S. 595913
S. 634770
S. 671406
S. 705853
S. 738150
S. 768340
S. 796476
S. 822626
S. 846852
S. 869237
S. 889869
S. 908847

. 371587
. 413650
. 457980
« 504495
« 553102
. 603694
. 656151
. 710343
. 766128
. 823354
. 881863
.941485
1.002046
1.063363
1. 125257
1.187532
1.250000
1.312468
1.374743
1. 436635
1. 427954
1.558515
1.618137
1. 676646
1.733872
1.789657
1.843849
1.896306
1.946898
1.995505
2.042020
2.086350
2.128413
2.168144
2.205489
2.240411
2.272887
2.302911
2. 330489
2.355644
2,.378413
2. 398850
2.417020
2. 433005
2. 446898
2.438806
2. 468849
2.477157
2.483872
2.489146
2. 453137
2.496015
2. 497954
2.499135
2.499743
2. 499968

2. 500000
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26. 160100
27.216990
28. 186370
29. 066240
29. 854410
30. 550330
31. 153950
31. 665760
32. 086680
32. 417960
32.661100
32.817740
32.889630
32.878590
32. 786500
32.615210
32. 366640
32. 042680
31.645290
31.176460
30. 638220
30. 032750
29. 362320
28. 629390
27.836590
26.986820
26. 083220
25. 129240
24, 128680
23. 085660
22.004700
20. 890660
19, 748800
18. 584730
17. 404370
16. 213970
15.020010
13. 829180
12.648280
11.484190
10. 343800
9. 233889
8.161118
7.131926
6. 152490
5. 228666
4. 365948
3. 569436
2.843805
2,193294
1.621671
1.132249
. 727837

. 410843

. 183053

. 045832

. 000000

~-53. 479270
~393. 489300

73. 454650
33. 824960
22.145140
16. 5873940
13. 354640
11.247620
9. 769724
8.677670
7.838471
7.173399
6. 632957
6. 184542
S. 805853
S5.481191
S. 199228
4.951631
4,732174
4, 536158
4. 359996
4. 200936
4. 056863
3.926153
3. 807554
3.700120
3.603135
3.516073
3. 438558
3. 370339
3.311262
3.261260
3. 220339
3. 188566
3. 166067
3.153029
3. 149695
3. 156369
3.173426
3.201319
3. 240595
3.291914
3. 356067
3.434013
3. 526909
3.636168
3. 763508
3.911039
4.081362
4. 277701
4. 504079
4. 765549
5.068509
S.421139
5.833992
6. 320863
6. 900002



81

82
a3
84
as
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

. 938606

« 835039

. 731216

. 627171

. 522934

. 418538

. 314016

. 209397

. 104714

. 000000
-.104715
-. 209397
-.314016
-.418539
-. 522935
-.627171
-.731216
-. 835039
-.938607
-1.041889
-1,.041889
-1.144141
-1.244605
-1.343229
-1.439961
-1.534751
-1.627549
-1.718311
-1.806994
-1. 893561
-1.977978
-2.060217
-2.140255
-2.218074
-2.293661
-2.367003
-2.438095
-2.506930
-2.573501
-2.637803
-2. 699826
-2.759558
-2.816987
-2.872092
-2.924854
-2.975246
-3.023242
-3.068817
-3.111940
-3. 152592
~-3. 190747
-3.226393
-3. 259520
-3.290128
-3.318229
-3.343840
-3. 366996
-3.387740
-3. 406129

5.926130
5.941608
5.955277
5.967132
5.977169
5.9835384
5.991777
5. 996345
5.999086
6. 000000
5. 999086
5.996345
5.991777
5.985384
5.977169
5.967132
5.955277
5.941608
5.926130
5.908846
5.908846
5.889869
5. 869236
5. 846852
5.822626
S5.796479
5. 768340
5. 738150
5.705853
S5.671406
5.634770
5.595913
5. 354808
5.511430
5. 465759
5.417778
5.367470
5.314821
5.259819
5. 202452
5.142716
5. 080607
5.016127
4.949288
4,.880106
4, 808610
4, 734839
4. 658843
4, 580685
4. 500440
4.418197
4, 334055
4.248127
4. 160532
4.071399
3.980866
3.889074
3.796167
3. 702290

2. 500000
2. S00000
2. S00000
2. 500000
2. S00000
2. 500000
2. S00000
2. 500000
2. 500000
2. S00000
2. 500000
2. S00000
2. 500000
2. S00000
2. 500000
2. 500000
2. S00000
2. S00000
2. 500000
2. 500000
2. 500000
2. 499968
2. 499743
2. 499135
2. 497954
2. 496015
2.493137
2. 489146
2. 483872
2. 477157
2. 468849
2. 458806
2. 446898
2. 433005
2. 417020
2. 398850
2.378413
2. 355644
2.330489
2.302911
2. 272887
2.240411
2. 205489
2.168144
2. 128413
2. 086350
2. 042020
1. 995505
1.946898
1.896306
1.843849
1.789657
1.733872
1.676646
1.618137
1.558515
1.497954
1. 436635
1.374743
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. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

« 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

« 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
-.045833
-. 183033
-.410843
-. 727857
-1.132249
~-1.621671
-2.193294
-2.843808
~-3. 569439
-4. 365952
-5. 228670
-6. 152494
-7.131930
-8.161120
-9,233891
-10. 343800
-11.484200
-12.648280
-13. 829180
-15,020010
-16. 213970
-17.404370
-18.584720
-19. 748800
-20. 890660
-22.004700
-23. 085670
-24, 128680
-25. 129250
-26. 083220
-26.986820
-27. 836600
-28. 629390
-29. 362320
-30. 0327350
-30. 638220
-31.176460
-31. 645300

6. 900000
6.900000
6. 900000
6.900000
6.900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 900000
6. 320861
5.833991
5.421138
5. 058309
4,763549
4, 504079
4, 277701
4,081362
3.911038
3. 763507
3.636167
3. 526909
3. 434012
3. 356067
3.291914
3. 240595
3.201319
3. 173426
3. 156369
3. 149695
3.153030
3. 166067
3.188565
3. 220339
3.261261
3.311262
3.370339
3. 438558
3. 516073
3. 603135
3.700120
3. 807555
3.926153
4. CH6864
4, 200936
4. 359996
4. 536159
4.732175



139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

=-3. 422231
=3. 436127
-3. 447911
-3. 457685
-3. 465565
-3.471673
-3.476141
-3.479109
-3.480720
-3.481126
-3. 480480
-3. 478938
-3. 476659
-3.473801
=-3. 470523
=-3. 466979
-3. 463323
=-3.459701
-3. 456256
=-3.453120
-3.450414
=-3. 448247
-3. 446709
-3. 445876
-3. 445795
-3. 446495
-3. 447976
-3. 450211
-3.453149
=-3.456711
=3. 460794
-3. 465280
-3. 470031
-3. 474899
-3.479730
-3. 484367
-3. 488654
=3. 492444
-3. 495595
-3. 497978
=3. 499480
=3. 500000
=-3. 500000
=3. 499467
-3. 497868
-3. 495203
=3.491474
-3. 486682
-3. 480827
-3. 473912
-3. 465938
=-3. 456909
-3. 446827
=3. 435695
=3. 423517
=-3.410295
=3. 396035
-3. 380740
-3. 364416
-3. 347067
-3. 328698

3. 607587
3. 512200
3.416263
3.319907
3.223251
3. 126409
3.029479
2.932551
2.835700
2.738992
2.642478
2.546201
2.450188
2.354465
2. 259043
2.163936
2.069151
1.974702
1.880602
1.786874
1. 693556
1. 600696
1.508358
1.416622
1.325588
1. 235366
1. 146080
1.057865

. 970857

. 885194

.801010

. 718430

. 637569

. 558529

.481400

. 406257

. 333163

. 262172

. 193326

. 126663

. 062212

. 000000

. 000000
-.061083
-. 122149
-. 183176
-.244148
-. 305045
-. 365850
-. 426543
-.487106
-.547521
-. 607769
-.667832
-. 727691
-.787329
-. 846727
-. 905867
-.964731
-1.023301
-1.081559

1.312468
1.250000
1.187532
1.125257
1.063365
1. 002046
. 941485
. 881863
. 823354
.766128
.710343
. 656151
. 603694
. 553102
. 304495
. 457980
. 413650
. 371587
. 331856
. 294511
. 259589
. 227113
. 197089
. 169511
. 144356
. 121587
. 101150
. 082980
. 066995
. 053102
.041194
. 031151
. 022843
.016128
. 010854
. 006863
. 003985
. 002046
. 000865
. 000257
. 000032
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. GO0000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
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-32. 042680
-32. 366640
-32.615210
=-32. 786500
-32.878590
=-32. 889630
-32.817730
=32.661100
-32. 417960
-32. 086680
-31. 665760
-31. 153950
-30. 550330
=29, 854410
=-29. 066230
-28. 186560
=-27.216990
-26. 160100
-25.019640
=23. 800630
-22.509530
-21.154290
-19. 744350
-18. 290700
-16. 805640
=-15. 302760
=-13. 796540
=12.302170
-10.835110

-9.410780
-8.044164
-6.749510
=-5. 540040
~-4.427739
-3. 423218
-2.535611
-1.772606
-1.140455
-.644052
-. 287031
-.071872
. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

« 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

4. 951631
5. 19922¢
5.48119;
5. 80585¢«
6.18454C
6. 63295¢
7.17339¢
7.83847:
8.677671
9. 76972¢
11.24762C
13. 35464cC
16.58794C
22.14515C
33. 825050
73. 455090
-393. 478300
=-53. 479270
-28. 899730
=20. 023080
-15. 537650
-12.910630
-11. 260690
-10. 206700
-9. 564676
=9. 245543
=9. 217097
=9. 493767
-10. 146490
-11.343560
-13.472180
-17. 555640
=-27.299810
-73.747430
84.117470
25. 419500
14.614090
10.121290
7.683793
6. 166455
5.138248
4. 399999
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4.400000
4.400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000



199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

222
223
224
225
226

227
228
229
230

231
232

233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

-3. 309315
-3. 288924
~3.267531
-3.245143
-3. 221767
-3.197409
-3. 172077
-3.145779
-3. 118523
-3. 090316
-3.061169
-3.031089
~-3. 000085
~2.968168
~-2.935347
-2.901632
-2. 867032
-2,831559
-2.795224
-2.758037
~-2.720011
-2.681155
-2.641484
~2.601007
~2.559738
-2. 517689
-2.474873
-2.431304
~-2.386994
-2.341957
-2. 296207
-2.249756
-2.202621
-2.154815
-2.106352
-2.057248
-2. 007517
-1.95717S
~1.906237
~1.854716
~1.802633
-1.750000
-1.696834
~-1.643151
~-1.588966
-1.534298
-1.479164
-1.423578
-1.367559
-1.311122
~1.254287
~-1.197070
~-1.139489
~1.081560
~1.023300

-. 964730

~-. 905867

-. 846727

-.787328

~. 727690

-1.139489
-1.197071
-1.254288
-1.311123
-1.367560
-1.423579
-1.479164
-1.3534299
-1.588967
-1.643151
-1.696834
-1.750001
-1.802634
-1.854717
-1.906237
-1.957175
-2.007518
~-2.057249
~2.106353
-2.154815
-2. 202622
-2. 249757
-2.296207
-2.341957
-2.386995
~-2.431304
-2.474874
-2.517689
-2. 559738
~-2. 601007
-2.641484
-2.681156
-2.720011
-2.758038
-2.795225
-2.831560
-2.867033
-2.9018632
-2.933347
-2.968169
-3. 000086
-3.031089
-3.061169
~-3. 090317
-3. 118523
~3. 145780
=3. 172077
-3.197409
-3. 221767
-3.245144
~3. 267332
-3.288924
-3. 309315
-3. 328698
-3. 347067
-3. 364416
-3.380741
-3. 396035
~3. 410295
-3. 423517

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. QPO000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 00000C
. 000000
. 000000
. CEO000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
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. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
« 000000
« 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
» 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
» 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
» 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4., 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000



259
260
261
262
263
264
2635
266
267
268
269
270
271
272
273
274
2735
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315

-.667831
-. 607768
-. 547521
-. 487105
-. 426542
-. 365849
-. 305045
-.244148
-. 183175
-. 122148
~. 061083
. 000000
. 061083
. 122149
. 183177
. 244148
. 305045
. 365851
. 426544
. 487106
. 547521
. 607769
. 667833
. 727692
. 787329
. 846727
. 905867
. 964732
1.023302
1.081560
1. 139489
1.197070
1.254289
1.311124
1. 367559
1.423578
1.479164
1.534300
1.588967
1.643151
1.696834
1. 750000
1.802634
1.854718
1.906237
1.957175
2.007519
2. 057249
2. 106353
2. 154815
2.202621
2.249758
2. 296207
2.341958
2. 386994
2. 431304
2.474874

-3. 435695
-3. 446827
-3. 456909
-3. 465939
~3.473912
-3. 480827
-3. 486682
-3.491474
-3. 495203
-3. 497868
-3. 499467
-3. 500000
~-3. 499467
-3. 497868
-~3. 495203
~-3. 491474
-3. 486682
-3. 480827
-3.473912
-3. 465938
~-3. 456909
-3. 446827
-3. 435695
-3. 423317
-3.410295
~3. 396035
-3.380740
-3. 364416
-3. 347066
-3. 328698
~-3.3093153
-3.288924
-3. 267531
-3. 245143
=-3. 221767
=-3. 197409
-3. 172077
-3.145779
~3. 118323
-3.090317
-3. 061169
-3, 031089
-3. 000085
-2.968168
-2.935347
-2.901632
~-2.867032
-2.831559
-2.795224
-2.758038
-2.720011
-2.681155
~-2.641483
-2.601007
~-2. 559738
-2.517689
-2.474873

. 006000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 080000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
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. 000000
. 000000
. 000C00
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
+ 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. Q00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
» 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

4. 400000
4, 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4, 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000



316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

2.517690
2.559738
2. 601007
2.641484
2.681156
2.720011
2.758038
2.795224
2.831560
2.867033
2.901632
2.935347
2.968168
3. 000086
3.031090
3.061169
3.090317
3. 118523
3.145780
3.172078
3. 197410
3. 221767
3. 245144
3. 267532
3. 288924
3. 309315
3. 328698
3.347067
3. 364416
3.380741
3. 396035
3. 410295
3. 423517
3. 435695
3. 446827
3. 456909
3. 465938
3.473912
3. 480827
3. 486682
3.491474
3. 495203
3.497868
3. 499467
3. 500000

~2.431304
-2,386994
~-2.341957
~-2.296207
~-2. 249756
-2.202621
-2.154815
-2.106353
-2.057247
-2.007317
-1.957175
-1.906236
-1.854717
-1.802632
~1.749999
-1.696833
~-1.643150
-1.588967
~1.9534298
-1.479163
-1.423578
-1.367539
-1.311123
-1.254287
-1.197070
-1.139488
-1.081559
-1.023301
-. 964730

~-. 905866

-.846726

-. 787329

-. 727691

~-. 667830

-. 607768

-.547520

-. 487106

-. 426541

-. 365849

-. 305044

-. 244147

-. 183176

-. 122147

-. 061082

« 000001

« 000000
. 000000
.« 000000
. 000000
. 000000
« 000000
« 000000
. 000000
. 000000
« 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. GO0000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
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. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
« 000000

4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000
4. 400000



Coordonnées du centre de la fraise en usinage

e AN A . - - R R MM NG . —— N ) e G G M s At m - mm - - -

Théta Abscisse xcf Ordonnée ycf
(Exacte) (Exacte)
deg cm cm
0 4. 000000 . 000000
1 3.999414 . 070312
2 3.997755 . 141610
3 3.995172 . 213881
4 3.991821 . 287116
S 3.987861 . 361313
6 3.983453 . 436471
7 3.978756 . 512594
a8 3.973927 . 5896483
9 3.969120 . 667745
10 3. 964476 . 746781
11 3.960129 . 826793
12 3. 956200 . 907782
13 3.952792 . 989745
14 3. 949992 1.072680
15 3.947865 1.156582
i6 3.946458 1.241451
17 3.945792 1.327284
i8 3.945869 1.414086
19 3. 946667 1.501862
20 3.948145 1. 590624
21 3.950240 1.680385
22 3.952873 1.771164
23 3.955945 1. 862980
24 3.959346 1.955856
25 3.962948 2.049810
26 3.966614 2. 144860
27 3.970197 2.241016
28 3.973539 2,338245
29 3.976476 2.436661
30 3.978837 2.536131
31 3.980446 2, 636669
32 3.981125 2.738236
33 3.980694 2. 840780
34 3.978972 2,.944234
35 3.975779 3.048519
36 3.970937 3. 153539
37 3.964272 3. 2591487
38 3.955616 3. 365341
39 3.944809 3. 471866
40 3.931696 3.578617
41 3.916133 3. 685437
42 3. 897985 3.792161
43 3.877131 3. 898616
44 3. 833461 4. 004624
45 3. 826877 4. 110000
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46

48
49
S50
51
52
a3
5S4
55
56
57
58
39
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
80
a1
82
83
84
85
86
a7
88
a9
90
91
92
93
94
95
96
97
a8
99
100

3. 797295
3. 764647
3.728876
3.689941
3.647815
3.602482
3.553940
3. 502202
3. 447288
3. 389230
3.328070
3. 263856
3. 196647
3. 126506
3. 053502
2.977710
2. 899207
2.818079
2.734409
2.648289
2.559811
2. 469070
2.376165
2.281194
2.184259
2.085462
1.984905
1.882689
1.778913
1.673678
1.567075
1.459195
1.350123
1.239938
1.128713
1.128713
1.016823

. 904625

. 792151

. 679435

. 966512

- 453417

. 340184

. 226847

. 113440

. 000000
-. 113441
-. 226847
-.340184
-. 453417
-.566513
-.679435
-. 792151
-. 904626
-1.016824
-1.128713

4. 214559
4.3186112
4. 420476
4. 521466
4.620902
4.718612
4.814429
4.908196
4.999764
5. 088997
5.175770
5. 259967
5.34.486
5. 420238
5.496146
5.569145
5.639180
5.706211
5.770208
5.831152
5. 889037
5. 943866
5. 995655
6.044432
6. 090235
6.133114
6.173130
6.210357
6. 244878
6. 276790
6.306198
6.333218
6. 357976
6. 380607
6.401251
6. 401251
6.419974
6. 436742
6.451550
6. 464393
6. 475266
6.484167
6.451.092
6. 496040
6.499010
6. 500000
6.499010
6. 496040
6.491092
6. 484167
6.475266
6. 464393
6. 451550
6.436742
6. 419974
6.401250
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
li0
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136
137

138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

-1, 239938
-1.350123
-1.459195
-1.567075
-1.673679
~-1.778914
-1.882689

-1.984905 .

-2.085463
-2. 184260
-2.281194
-2.376165
=-2. 469071
-2.559812
-2.648290
-2. 734409
-2.818079
-2. 899208
=-2.977710
-3. 053503
-3. 126506
-3. 196648
-3. 263856
=-3. 328070
-3. 389230
-3. 447288
-3. 502203
-3. 553940
-3. 602482
~3. 647815
-3. 689942
-3.728877
-3.764647
~-3. 797296
-3. 826877
-3. 853462
-3.877132
-3.897986
-3.916133
-3.931696
-3.944809
-3.955616
-3.964272
-3.970937
-3.975779
-3.978972
-3. 980694
-3.981126
-3.980446
-3. 978837
-3.976476
-3.973539
-3.970198
-3.966615
-3.962948
-3. 959346
=-3. 955945
-3.952873

6. 350607
6. 357975
6.333218
6.306198
6.276790
6.244878
6.210357
6.173130
6.133114
6. 090235
6.044432
5. 995656
S.943866
5. 889036
5.831151
5. 770208
S.706211
5.639180
5. 569144
S. 496146
5.420238
S.341485
5. 259966
S.175769
5. 088997
4.999764
4.908195
4.814429
4.718611
4.620902
4, 871465
4, 420476
4,.318112
4. 214558
4.110000
4, 004623
3.898616
3. 792160
3.685436
3.578617
3.471865
3. 365340
3. 259186
3. 153539
3.048519
2.944234
2.840780
2.738235
2. 636669
2.536132
2.436661
2.33828S
2.241015
2. 144859
2. 049809
1.955856
1. 862980
1.771163
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159 ~3. 950240 1. 680385

160 ~3.948145 1. 9590623
161 -3. 946667 1. 501862
162 ~3. 943869 1. 414085
163 ~3. 945792 1.327284
164 -3. 946458 1.2414851
165 -3. 947866 1. 156582
166 -3. 949992 1. 072680
167 -3. 952792 . 989744
168 -3. 956200 . 907782
169 -3. 960129 . 826793
170 ~3. 964476 . 746780
171 -3. 969120 667745
172 -3.973927 . 089683
173 -3. 978756 . 512593
174 ~3.983453 « 436471
175 -3.987861 . 361313
176 -3.991821 .2A7116
177 -3. 995172 . 213880
178 -3. 997755 «- 141610
179 ~3. 999414 . 0703211
180 ~4. 000000 « 000000

Remarquet Dans notre cas spécial, lee coordonnées des pointe du demi cercle
inférieur n’ont pas été affichéem, étant donné qu’ils n’ont pas été
utilisées . Dane le cas, ol cette partie de la came est active (montée ol

descente), le code de calcul est en wesure de les calculer et de les

afficher.




CONCLUSION
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CHAPITRE S
CONCLUST ON

La théorie des machines et des mécanismes constitut 1’'une des sciences
indispensables pour le développement de la technologie wmoderne. Les
®mécanigmes 4 cames constituent a4 leura tour, un ensemble d’organes
mécaniques nécessaires pour beaucoups de wmachines. Le plus important dans
1’étude de ces mécanismes est eans doute le développement des profils des
cames qui nécessite une étude spprofondie dang le but de produire une bonne
transmission des mouvements dans ces wécaniswes.

On & voulu contribuer & l'étude des profile des cames et on a choisi
la wéthode analytique qui est trée avancée par rapport A la wéthode
graphique tant en précimion qu’en minimisation du temps de calcul.

Nous sommes arrivée & wettre au point un code de calcul qui permet la
détermination des coordonnées du profil des cames disques, les coordonnées
de 1l’outil de coupe pour 1l’usinsge ainsi que les caractéristiques
géométriques des cames (angle de pression et rayon de courbure).

Le profil est déterminé 4 partir d'une connaissance de la loi du
wouvement (traitement des lois du mouvement les plus connues et les plus
utilisées en industrie) et méme sans connaissance de la loi du mwouvement
(optimisation de la loi de l’accélération analogue et formulation sous forme
de données discrétes).

Notre travail a permis aussi d’exploiter le laboratoire des machines
CNC dans lequel noue avons réalisé un wodéle de came qui met en evidence
l’efficacité de notre code de calcul.

On espére que notre travail msera un nouveau support pour les
engeignantas et les futurs étudiants qui seront concernés par l’‘étude des
projets aur les wmécaniamesz & cawes.

Enfin, on espére aussi que ce travail sera poursuivi par une étude

dynamique avec modélisation des mécanismes A cames.
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NOMENCLATURE DE LA CAME

Voici quelques définitions sur la nomenclature de la ceme illustrées
dans la figure a-1.
Point théoriquet (Trace point): Il correspond su point fictif qui se situe
sur l’extrémité d’un poussoir se terminant par une pointe. Dane le cas d’un
poussoir se terminant par un galet, il correspond au centre du galet.
Courbe théoriquet (Profil théorique— Pitch curve): C‘est la courbe généré par
le point théorique d’un pousmoir qui tourne autour d’une came stationnaire.
Pitch pointt C’'est le point de la courbe théorique dont l’angle de pression
est le plus grand. ,
Courbe de travailt (profil pratique- Working curve): C’est la surface de
travail d’'une came en contact avec 1€ poussoir. Pour une came plate avec
tige se terminant par une pointe, la courbe de travail et la courbe
théorique coingident. Danes une came & rainure, il existe un profil intérieur
&t un profil éxtérieur.
Cercle théoriquet (Pitch circle): C’est le cercle dont le rayon est mesuré a
partir du centre de la came jusqu’au (Pitch point). Ce rayon est utilisé
pour le calcul de la dimension minimale d’une came pour un angle de preasion
donné.
Cercle primitif: (Prime circle): C'est le plus petit cercle dont le rayon est
mesuré a partir du centre de la came jusqu’ad la courbe théorique.
Cercle majeur: (Major circle): C’est le plus grand cercle dont le rayon est
mesuré a partir du centre de la came jusqu’a la courbe théorique.
Cercle de baset(Base circle): C’est le plus petit cercle dont le rayon est
wesuré a partir du centre de la came jusqu’d un point tangeant au profil de
la cawe.
Déplacemsnt totalt (Siroke or Trow): C’‘est la plus grande distance parcourue
par le poussoir. '
Déplacement du pous#oirz(Fbllouor displacement): C'est 1la position du
pouesoir localisée & partir d’un zéro ou point d‘origine spécifié en
relation avec le temps. Il est mesuré on seconde, en fraction de cycle d’une

machine (déplacement de la came! ou encore en degré ou en centiwmétre.
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Angle de pressiont(Pressure angle): C’est l’angle gitué entre la normale a

la courbe théorique et la direction instantanée du mouvement du poussoir.

Cet angle est trés important dans la conception des cames, car il représente

L'escarpement du profil de la came.

Rayon de courburet(Radius of curvature): Pour chaque point de la courbe

théorique, il correspond au rayon d’un cercle nommé "cercle d’osculation®

tangeant & la courbe, dont la courbure est la méme que celle de la courbe

théorique en ce point.

Point de transition: (Transition point): C’'est la position ou la vitesse est

maximale et l’accélération change du positif au neégatif

pousgoir change de signe).

Follower Travel —\ s Follower

Pressure Angle
Q

Major Circle ~ \

(la force sur le

R _~ Pitch Point

SR _— Pitch Curve

Prifne ;5 et L e ¥ A
a \\\ '/ - “i o s
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Figure a-1: Nomenclature de la came.
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