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PRESENTATION

Ce travail a été réalisé au laboratoire de métrologie dimensionnelle, i I'Ecole Nationale

Supérieure d’Arts et Métiers de Lille (France), grace A I’aide et au soutien du Professeur
J.M. DAVID.

Il est réparti comme suit :

- En introduction générale, nous parlons des moyens conventionnels de controle géométrique
des engrenages, en particulier des roues dentées cylindriques et coniques droites, de leur
insuffisance et de la contribution de la machine 4 mesurer tridimensionnelle au controle de
ces engrenages. Nous y présentons aussi une recherche bibliographique qui nous a permis de
situer 1’objectif que nous cherchons a atteindre dans notre étude.

- Dans le chapitre I, nous faisons un résumé de la technique de mesure tridimensionnelle
(principe de mesure, types de machines, guidages, sustentation, logiciel, systémes de palpage,
incertitude de mesure, rentabilité et prespectives de la machine a mesurer tridimensionnelie).

- Dans le chapitre II, nous présentons la modélisation mathématique de la surface de denture
cylindrique & développante de cercle suivant la définition de base ou i partir de 1’outil
crémaillére de taillage. Nous fournissons une étude détaillée sur la géométrie de la surface

de denture et nous proposons une procédure de calcul pour I’application de la méthode du
point de référence.

- Dans le chapitre III, nous présentons la modélisation mathématique de la surface de
denture conique droite qu’elle soit définie en développante sphérique ou en octoide de lere
ou 2eme espéce. Pour la denture 4 développante sphérique, notre contribution porte sur ses
définitions, 'une basée sur la géométrie vectorielle, et 'autre, 2 partir de l'outil de
genération. Quant 3 la denture octoide qui est la denture pratique, nous définissons aussi sa
géométrie en utilisant le concept de la roue plate génératrice, et nous montrons qu’elle peut
se ramener a la développante sphérique. Nous exprimons les relations qui permettent le
passage d’un point de la développante sphérique a 1’octoide et inversement et une formulation
de I’épaisseur curviligne pour chaque type de denture. Comme pour la denture cylindrique,
nous indiquons la procédure de calcul pour I’application de la méthode du point de référence.
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- Dans le chapitre IV, nous faisons un bref rappel du principe de la méthode d’optimisation
de J.M. DAVID, méthode qui constitue I’outil de base de notre étude. Nous présentons les
résultats d’optimisation en position des écarts fournis par la machine & mesurer ou calculés
suivant la méthode du point de référence. Nous montrons que les résultats d’optimisation de
ces deux types d’écarts calculés différemment sont pratiquement équivalents.

- Dans le chapitre V, nous décrivons deux méthodes de construction des vecteurs d’analyse
de défaut de forme de la denture pour I’optimisation des parametres de réglage des machines
de taillage. Ces méthodes constituent une originalité; en effet, 4 notre connaissance, elles ne
sont mentionnée dans aucune référence bibliographique.

Ces chapitres sont suivis :

- @’une conclusion générale ol nous résumons les travaux auxquels nous avons abouti.

- et des annexes ou [’on trouve en :

* annexe 1 : une présentation des techniques de mesure d’une surface sur machine a
mesurer tridimensionnelle (mesure en commande numérique en
comparaison point a4 point, mesure en scanning ou en commande
manuelle, la méthode du point de référence),

* annexe 2 : une description de la procédure de palpage, une discussion des erreurs
d’accostage,

* annexe 3 : un développement des calculs pour la recherche d’un point de 1’outil
octoide associé au point du profil d’une denture conique droite pratique.
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INTRODUCTION GENERALE

I) PREAMBULE

Les engrenages sont des éléments de transmission de mouvement et de puissance couramment
utilisés en construction mécanique. On les trouve dans les boites de vitesses et différentiels
des véhicules, les réducteurs (ou multiplicateurs), les appareils de levage, etc. Pratiquement,
dans tous les mécanismes de transmission de mouvement, on trouve un engrenage. Leur

utilisation est trés répandue, par exemple, dans les domaines des machines-outils, automobiles
et aéronautiques.

La recherche d’un fonctionnement doux et silencieux de ces engrenages conduit & réaliser des
roues dentées de bonne qualité géométrique. Pour aboutir a cette exigence, les pidces
devraient étre taillées suivant le principe de génération de la denture théorique (1’idéal serait
de tailler des pignons dont la conjugaison des profils des dentures en contact est rigoureuse).
Cependant, méme en respectant ce principe, il subsiste toujours sur les dentures taillées des
défauts géométriques dis a de nombreux facteurs. Les déviations entre les surfaces de denture
réelle et théorique peuvent étre réduites en agissant convenablement sur les paramétres de
réglage des machines de taillage. Le relevé des écarts ou I’obtention des portées (cas de
contrdle des pignons coniques et spiro-coniques sur machines d’essai) sur les piéces taillées
offrent Ia possibilité de corriger ces déviations. Pour indiquer des réglages précis, il est
nécessaire de pouvoir exploiter les résultats de mesure en coefficients de correction des
paramétres de réglage des machines d’usinage.

Aujourd’hui, on distingue les appareils conventionnels de contrdle basés sur des systémes de
transmission mécaniques ou électroniques et la machine & mesurer tridimensionnelie
commandée par calculateur. Contrairement aux premiers, Celle-ci permet d’obtenir une
cartographie des écarts représentant la configuration de la géométrie de surface contrdlée. Elle
gagne en importance depuis sa premiére apparition en 1973 et offre des possibilités tres
intéressantes grice a sa souplesse d’application et & son potentie!l d’automatisation 1ié a la
présence informatique et a la commande numérique.
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II) APERCU SUR LE CONTROLE DES ENGRENAGES SUR MACHINES
CONVENTIONNELLES _

Les appareils conventionnels de controle des engrenages comportent des mécanismes
complexes de transmission de mouvements qui sont susceptibles de faire déplacer le palpeur
de mesure de maniére 4 reproduire le mouvement de génération de la denture théorique. Ils
utilisent des éléments mécaniques qui matérialisent les surfaces qui engendrent par leurs
déplacements la surface de denture. Ainsi, le profil d’une denture cylindrique est obtenu par
lin€arisation d’un cercle de base (roulement sans glissement d’une droite matérialisée par une
regle sur le cercle de base matérialisé par un cylindre). La procédure de controle du profil
d’une denture conique droite est encore plus complexe : la génération de la denture est
obtenue en opérant le roulement sans glissement d’un cone sur un plan ou sur un cone. Selon
le principe de génération adopté, la denture est en développante sphérique (denture assurant
la conjugaison exacte des profils en contact) ou en octoide de lere ou de 2eme espéce (ces
deux derniéres sont dites aussi dentures pratiques).

Toutes ces machines nécessitent 1'utilisation d’étalons de calibrage et des réglages munitieux
et précis pour obtenir la précision de mesure souhaitée qui est de 1’ordre du micrométre.

Pour le contrdle des dentures cylindriques droites ou hélicoidales, il existe plusieurs machines
conventionnelles qui permettent le contrdle des défauts géométriques de la denture avec
Hlustration graphique. Les écarts relevés comportent le défaut propre au positionnement de
la picce lors de son contrdle et le défaut propre 4 la forme géométrique du profil contrdlé.
Sur ces machines, il n’est pas possible de séparer ces deux types de défauts, d’une part, et
d’autre part, elles ne permettent pas de chiffrer les réajustements des réglages nécessaires.

L’appréciation du défaut de forme est dans ce cas subjective, et souvent, les réglages
s’effectuent par titonnement.

Signalons que les écarts obtenus en contrdlant le profil ou la distorsion sont donnés par
rapport & un point choisi sur la denture, généralement, au pied actif du pignon pour le profil
et au bout de la dent pour la distorsion. Les écarts relevés sont donc des écarts relatifs et non

pas absolus (€carts entre les profils réel et théorique). Leur appréciation ne permet que
corriger partiellement le défaut de forme.

Quant au contrdle des dentures coniques et spiro-conique, on trouve.trés peu d’appareils dont
leurs possibilités restent trés limitées. Pour les dentures coniques droites, il existe un appareil
type MAAG KP-42 qui permet le contrdle du profil en développante sphérique, de la
distorsion et de la division et I"appareil HEIDENREICH-HARBECK pour le contrdle du
profil en octoide de premiére espéce (voir référence bibliographique [HENS83], tome 2). On
ne connait pas d’appareils congus pour le contréle du profil en octoide de deuxiéme espéce.
Comme pour le contréle des dentures cylindriques, ces appareils donnent eux aussi des écarts
relatifs.

Certaines entreprises contrélent le comportement du fonctionnement de leurs pignons coniques
droits sur des machines & essayer (opération qu’on effectue systématiquement sur les
spiro-coniques) ol ’on monte le pignon et la roue étalon en respectant leur position correcte
de travail. L’empreinte (la portée) obtenue sur le pignon, les indications fournies par les
constructeurs spécialisés et 1'expérience personnelle du régleur permettent de modifier cette
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portée pour obtenir celle souhaitée en agissant sur les parametres appropriés de réglage de

la machine de taillage. Encore.une fois, les corrections de réglage manquent de précision
puisqu’elles dépendent surtout de I’appréciation de I’opérateur.,

II) CONTRIBUTION DE LA MACHINE A MESURER AU CONTROLE DES
ENGRENAGES

La machine & mesurer tridimensionnelle, que nous désignons par MMT, permet de repérer
les coordonnées d’un point a la surface d’une piéce. Depuis son apparition, on assiste 3 une
transformation de la notion de contréle dimensionnel du fait que ['utilisateur de cette machine

doit raisonner dans l’espace et non pas suivant un axe ou dans un plan comme avec les
moyens conventionnels.

La premiére MMT construite est une DEA (Italie) et date de 1962 [COO91]. En 1973, on
voit apparaitre une machine de Carl Zeiss désignée par UMMS00 équipée d’un palpeur
universel, d’un calculateur et d’une commande numérique. Le palpeur permet de relever les
coordonnées des points de la surface que I’on désire mesurer. Le calculateur permet de

développer des logiciels de traitements et d’analyse des résultats des mesures et la commande
numérique permet 1’automatisation des mesures.

La MMT commence 4 s’ imposer dans les industries mécaniques en tant matériel indispensable
dans leurs laboratoires de métrologie, et maigré son coiit qui reste relativement élevé, elle se
développe rapidement, la preuve en est le nombre fulgurant de ces machines (en 1991, on
estimait déja dans le monde une production annuelle de 7000 machines). Ceci montre 1’intérét
et I'importance que revét cette machine. Au niveau national, on connait déja deux grandes
sociétés nationales de mécanique qui en sont équipées, la PMA-CMT de Constantine qui s’est
dotée en 1989 d’une MMT 4 commande numérique de SEIV Renault Automation (France)

et 1a SNVI-CVI de Rouiba qui s’est dotée en 1991 d’une MMT i commande numeérique
UMCS50 de Carl Zeiss (Allemagne).

La MMT étant commandée par calcuiateur, elle permet d’envisager des logiciels qui corrigent
les effets de certains paramétres influengant la qualité de mesure, tels que la variation de la
température, les erreurs de rectitude et d’orthogonalité des axes-machines. Il est méme
possible d’intégrer au logiciel 1’opération d’autocalibrage de la machine [CO090]. Ainsi les
erreurs sont réduites et la précision de mesure est améliorée.

Elle peut méme étre intégrée dans la production [NEU87a] étant donné sa possibilité
d’automatisation liée & la présence du systéme informatique et & la commande numérique. De
ce fait, un lien direct peut étre établi entre la machine de production et la MMT : le contrdle
pouvant se faire automatiquement sans 1’intervention de 1I’opérateur. Cette possibilité n’était
pas admise avec les appareils classiques.

Contrairement aux appareils classiques, les accessoires de calibrage et de dégauchissage de
la piece ne sont plus nécessaires dans une MMT, ils sont remplacés par le logiciel qui permet
également le traitement des mesures, 1’édition des rapports sous forme de listing ou de tracé
et le stockage des résultats de mesure pour un traitement ultérieur.
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La MMT posséde des fonctions de base telies que mesure de point, droite, plan, cercle,
cylindre, sphere et cone, intersection et distance entre éléments géométriques, dégauchissage
suivant un axe, dans le plan et dans I’espace, etc, mais elle permet aussi la mesure de tout
type de surfaces complexes. En fait, ses limites ne s’arrétent qu’a 1’accessibilité du point a
palper, des performances de son logiciel et de sa précision.

Dans I'industrie mécanique, les applications de la MMT sont trés diverses : mesures de
carrosseries, arbres a cames, ailes de turbine, carter des boites de vitesses, engrenages, etc.

Les engrenages présentent des surfaces de dentures relativement complexes. Les tendances
actuelles a réduire leur bruit de fonctionnement consiste a fabriquer des pignons de qualité
géométrique sans cesse améliorée. D’oll des moyens de contrdle pouvant s’adapter i cette
situation. Les MMT dont la précision s’améliore davantage permettent le contrdle des
surfaces de dentures avec une précision comparable a celle des moyens spécialisés. Leur
potentiel informatique et leur possibilité d’automatisation permettent d’envisager des
techniques de traitement des mesures trés élaborées améliorant nettement la qualité pratique
des mesures effectuées et indiquant directement les corrections qu’il faut effectuer sur les
parametres de réglage des machines de taillage.

Les MMT offrent un potentiel de calcul considérable. En controle d’engrenage, elles
permettent une grande souplesse d’application, un type de denture donné n’exigera pas de
modifier la structure de la machine, 1'addition d’un module suffit & appréhender un nouveau
type de denture. Ces machines étant capables de saisir des surfaces géométriques classiques,
I"acquisition du référentiel de définition de la denture & partir des formes de liaison de la
piece ne demande plus de réaliser la mise en place précise de cette piéce ni I’usage
d’accessoires particuliers et précis [BOU92].

Méme si 1’on ne dispose pas d’un module de logiciel spécialisé, il reste possible de comparer
une piéce a une piéce type ayant valeur de piéce étalon. L’acquisition des dimensions de cet
étalon qui constitue la référence de mesure peut étre réalisée avec une précision améliorée par
Ia répétition de la mesure sur les différentes dents de cet étalon [COO91].

Les méthodes d’analyse mathématiques des résultats des mesures obtenus a 1’aide d’une
MMT, permettent de fournir une valeur précise de la correction du paramétre de réglage
étudié. L’appréciation subjective du régleur des machines de taillage peut étre ainsi évitée.

IV) RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Si l'on désire comparer une roue dentée a son modéle théorique, la MMT impose la
connaissance des valeurs théoriques obtenues sur la piéce étalon (master) ou fournies par
modélisation mathématique de la surface de denture. Le premier cas est simple d’application
puisque les données sont obtenues, a I’aide de la MMT, a partir d’une piéce existante, le
master. Comme celui-ci possede ses propres défauts géométriques, les erreurs vont donc
s’ajouter sur les picces que 1’on désire comparer a ce modéle. Pour éviter ceci, il serait plus
intéressant d’établir une modélisation de la surface de denture correspondant a sa génération

théorique. Dans ce cas, la piéce étalon est une référence mathématique, donc sans défauts
géométriques.
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Monsieur J.M. DAVID a mis au point une troisiéme méthode de controle des pieces sur les
MMT : 1a méthode du point de référence (voir annexe 1). Cette méthode exploite directement
les points fournis par la machine au cours du palpage de la piéce. Elle se base sur la
génération de la surface mais elle évite la modélisation mathématique ou I’utilisation d’un
master. Elle s’applique & toute surface dont la géométrie le permet. Il serait également
intéressant de la développer aux engrenages auxquels nous allons nous intéresser.

Le domaine des engrenages étant trés vaste, notre étude est limitée aux engrenages
cylindriques a développante de cercle et coniques droits (les engrenages coniques hélicoidaux
sont pratiquement remplacés par les spiro-coniques lesquels constituent un grand axe de

recherche qu’il faut développer a part). Notons au passage que ces engrenages sont largement
utilisés.

La denture cylindrique a4 développante de cercle est bien connue depuis trés longtemps,
I’établissement de sa modélisation mathématique ne pose aucune difficulté. Cependant, on ne
connait aucune publication ni ouvrage qui explique la méthode d’optimisation des parametres

de réglage des machines de taillage. Enfin, le développement de la méthode du point de
référence est une contribution au contrdle de ce type d’engrenages.

En ce qui concerne la denture conique droite, dans [RAF67] RAFY et GODY (France)
décrivent une modélisation de la denture en considérant le profil en développante sphérique

qui est d’ailleurs non utilisé pour des raisons techniques; les dentures pratiques ont des profils
en octoide de lere ou 2eme espéce.

Dans [DEF87], DEFRETIN (France) fait une description des procédés de taillage des pignons
coniques et spiro-conigues.

Dans {HEN83], HENRIOT (France), fournit une étude trés riche sur les engrenages, mais

en ce qui concerne la géométrie des dentures, I’auteur ne mentionne que les principes de
génération sans développer des calculs.

Dans {LEB89] LEBORZEC (France) décrit le principe général de génération des dentures et
présente une étude générale sur la denture cylindrique & développante de cercle.

Dans [NEU84], NEUMANN (Allemagne) traite le contréle des engrenages cylindriques et
coniques sur MMT sans donner aucun détail de calcul.

Dans [ROC68], ROCHAT (France) présente une étude sur les lignes et surfaces d’action et
fait ressortir I'insuffisance des dentures en octoide, mais il ne fournit aucun calcul pour
pouvoir exploiter ses travaux.

Dans [ROE92], ROEHR (Allemagne) expose, sans donner de détails, le controle sur MMT
des engrenages coniques.

Dans [TSA-CHI87], les auteurs (U.S.A) établissent une modélisation mathématique d’une
denture conique droite en opérant le roulement sans glissement d’une droite sur le cercle de
base du cone de base (cas similaire & la développante de cercle). Ils considérent que le profil
obtenu est une développante sphérique. Cette définition est en désaccord avec celle prise
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communément et ne correspond pas aux procédés de taillages pratiqués pour les engfenages
coniques droits,

Enfin, 4 notre connaissance, aucune publication ou ouvrage ne mentionne la méthode du point

de référence ni la méthode d’optimisation des paramétres de réglage des machines de taillage
des engrenages coniques droits.

V) OBJECTIF RECHERCHE

Notre travail axé sur I’étude des engrenages cylindrigues et coniques droits a pour objectif:

- la modélisation mathématique des surfaces de dentures suivant leurs générations théorique
et pratique pour le contrdle sur des MMT 4 commande numérique vu les avantages qu’offrent
la modélisation mathématique et la commande numérique.

- le développement de la méthode du point de référence au contrdle des piéces mesurées sur
des MMT a commande manuelle ou & commande numérique utilisant un logiciel de mesure
des profils inconnus (mesure en scanning). Contrairement aux procédés classiques de
contrdle, la méthode que nous allons présenter pour le traitement des points fournis par la
MMT permet de chiffrer les écarts par rapports au point de référence. C’est une méthode
originale et est d’un intérét particulier au contrdle sur MMT manuelles. Son application aux
traitements de points mesurés en commande numérique permet d’éliminer les erreurs
d’asservissement des axes. Nous verrons aussi que par une méthode d’analyse des écarts par
rapport au point de référence, on arrive a éliminer I’ influence du choix du point de référence.

- Uoptimisation des paramétres de réglage des machines de taillage en traitant les écarts réels
Ou ceux par rapport au point de référence : On cherchera a déterminer les corrections qu’il
faut apporter aux réglages des machines de taillage pour améliorer la géométrie de la surface
de denture du pignon taillé. Cette étude nécessite une construction de vecteurs d’analyse que
nous exposerons au dernier chapitre.
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Chapitre 1

LA TECHNIQUE DE MESURE TRIDIMENSIONNELLE

ASSISTEE PAR ORDINATEUR

I) INTRODUCTION

Le besoin de contrbler avec précision la position d’un élément géométrique (axe d’un alésage
par exemple) par rapport aux éléments de référence, demande la mise en place de dispositifs
de mesure assurant des déplacements contrdlables du palpeur de mesure. D’autre part,
’évolution des techniques de fabrication a permis d’obtenir des surfaces relativement
complexes (ailettes de turbine par exemple). L'utilisation des appareils de mesure
monodimensionnels tels que le micrométre, le comparateur, le mesureur vertical, ou
bidimensionnels tel que le microscope optique, deviennent inadaptés ou nécessitent 1’emploi
d’accessoires onéreux et cofiteux. L’idée de mesurer suivant trois coordonnées s’impose. Elle
commence 4 se concrétiser en utilisant J]a machine a pointer, qui était destinée a ’origine au
pointage de précision de la position de I’axe d'un trou, comme machine & mesurer 2
coordonnées rectangulaires ou polaires. Les constructeurs SIP (Suisse) ou DEA (Italie) ont
développer des machines a mesurer tridimensionnelles proprement dites. Citons par exemple
la machine suisse SIP 420M [GRUS81] (nous pensons qu’elle date du début des années
soixante). Sur cette machine, les axes horizontaux sont motorisés, 1’axe vertical est manuel,
la lecture est optique. Sa précision de mesure est de 1 um.

Avec ces équipements, la procédure de contrdle est trés longue puisque les valeurs sont lues
visuellement, relevées manuellement et traitées par 1’opérateur. Elle est sujette a des erreurs
du fait d’une appréciation subjective. Il faut noter aussi que parfois, la cote fonctionnelle est
mesurée indirectement, ce qui peut conduire a un rebut des piéces bonnes.

La machine 4 mesurer tridimensionnelle assistée par ordinateur est venue a point pour palier
a de nombreux inconvénients des appareils conventionnels. Avec cette machine, il est
maintenant possible d’accéder directement a la cote fonctionnelle et de mesurer des surfaces
jugées trop complexes avec ces moyens. Ses avantages étant trés nombreux, nous tardons pas

la-dessus, les paragraphes qui suivent permettent de comprendre encore mieux cette nouvelle
technique de mesure.
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II) PRINCIPE DE MESURE SUR UNE MACHINE A MESURER
TRIDIMENSIONNELLE _

Une machine & mesurer tridimensionnelle est dotée d’un palpeur qui permet de fournir, dans
un reférentiel triaxial cartésien assuré par les guidages en translation orthogonaux deux i
deux, les coordonnées d’un point a la surface d’une piéce. Ainsi, si 1'on désire définir la
distance entre deux points, il suffit de programmer dans le calculateur de commande de la
machine la relation mathématique correspondante et de relever les coordonnées des ces points.
En relevant plusieurs points, on peut calculer 1’élément géométrique qui matérialise la surface
palpée (on dit aussi mesurée). Par exemple, en palpant trois points, on peut calculer le plan
qui passe par ces points (en palpant plusieurs points, les logiciels équipant les MMT
permettent de calculer le plan optimal passant au mieux par ces points : on parle
d’optimisation). Désire-t-on connaitre le diamétre d’une sphére, il suffit de palper plusieurs
points sur toute la surface ou sur une portion seulement, le calculateur fournit le diamétre et
la position du-centre de la sphére. Une MMT est donc une machine 3 saisir et & traiter les

points palpés [DAV81]. La premiére fonction "saisir les points" est assurée par le palpeur et
la seconde "traiter les points” par le logiciel.

Lorsqu’il s’agit de faire une comparaison de la surface mesurée a son modéle théorique établi
par modélisation mathématique ou numérisation (par exemple, par la Conception Assistée par
ordinateur (CAO)), il est nécessaire de définir les points 2 mesurer par leurs coordonnées et
leurs normales associées orientées & I’extérieur de la matiére (le sens de la normale permettra
de différencier entre le cylindre intérieur et I’arbre par exemple). La mesure s’effectue alors
en commande numérique en accostage suivant la normale (voir annexe 2). Les écarts sont
indiqués eux aussi suivant les normales et qualifient I’excés ou le manque de matidre (écarts
positifs dans le premier cas, négatifs dans le second).

Sur une MMT, on peut rapporter mathématiquement les coordonnées relevées dans le
référentiel-machine au référentiel 1i¢ a la piéce qui est construit d’une fagon quelconque par
rapport au premier. Ce qui permet de se dispenser totalement de tout dégauchissage
mécanique qui est nécessaire dans les procédés conventionnels de contrdle dimensionnel.

Les applications de la MMT sont trés nombreuses et les avantages sont indéniables. Les
références [DAV81], [DAVS4], [HERS7a] et [HER87b] [CO090] et [COO91] soulignent

Vintérét qu’apporte une MMT dans le domaine de la métrologie dimensionnelle et le
changement de la philosophie de contréle qu’elle est en train de causer.

III) CONSTRUCTION DES MMT
IT1-1) Configurations

Dans la référence [PRIS5], on trouve une présentation des MMT. Par soucis de clarté, nous
jugeons nécessaire de faire une description des machines les plus utilisées. Nous citons :

1) Machine a col de cygne (fig.I-1) : c’est aussi la configuration de la premiére machine,

la UMMO300 de Carl Zeiss qui date de 1973. Les machines ayant cette configuration sont peu
encombrantes et ont une bonne stabilité mais de faibles courses suivant les axes Y et Z du
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fait de la disposition en porte 4 faux de I’axe Z (I’axe X est matérialisé par le déplacement

longitudinal de la table). Ce type de machine ne permet pas de recevoir des piéces lourdes
ou volumineuse mais sont précises.

fig.I-1 : MMT a col de cygne fig.1-2 : MMT a portique mobile

2) Machine & portique : C’est ia configuration la plus répandue. Le portique peut étre fixe
ou mobile (cas de la fig.I-2). Dans ce dernier cas, les charges peuvent tres élevées. Ces
machines peuvent étre de grandes capacités (TESA-LEITZ [TES91] a développé des machines
de capacité de travail de 2850 mm, 1350 mm et 1100 mm respectivement suivant X, Y et Z).
Leur structure est en général constituée d’un marbre en granit assurant une bonne stabilité et
d’un portique dont les montants sont en acier. Cette configuration peut étre qualifiée

d’universelle du fait qu’elle répond pratiquement 2 tous les besoins de la métrologie et aussi
de I’atelier.

3) Machine & potence (fig.I-3) : La structure est constituée d’un marbre en fonte ou en granit
et d’'une potence mobile (chariot) qui peut étre solidaire ou indépendante du marbre. Le
chariot regoit un bras horizontal qui est de faible section pour limiter les efforts de flexion
mais celui-ci travaillant en porte 4 faux les flexions sont non négligeables. La structure i une
potence nécessite la reprise de la piece pour accéder A toutes les faces de la pigce. Cet
inconvénient est évité en disposant face a face deux potences. Leurs systémes de captage
peuvent étre utilisés simultanément et fonctionner comme un capteur unique.

Ces machines sont de grandes capacités (Carl Zeiss construit des machines ayant pour
capacités de 9.3 m suivant X, 4 m suivant Y et 2 m suivant Z [HER&7a]), mais elles sont de
précision modeste. Elles sont donc particuliérement adaptées au contrdle de piéces
volumineuses, par exemple les carrosseries d’automobiles.
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fig.I-3 : MMT a potence fig.I-4 : MMT cylindro-polaire

4) Machine type cylindro-polaire (fig.[-4) : C’est une machine du genre potence a plateau
tournant. Ce type de machines est le moins répandu du fait qu’il est spécifique aux pidces

de révolution. On en trouve comme utilisation dans 1’aéronautique pour le contrdle de
propulseurs par exemple [PRI8S]. :

5) Machine type pont (fig.I-5) :
Cette configuration se différencie du
type portique par le fait que les
guidages sont dissociés de la table
porte-piece et que I'entrainement du
pont est plus proche du centre de
‘gravité de celui-ci. Ces machines
ayant une trés grande course
longitudinale (jusqu’a 37 m
[COO91}) permettent de recevoir
des piéces tres longues et lourdes.
Leur structure est en général en
acier mécano-soudé (machines de _
grandes capacités) ou une fig.1-5 - MMT type pont
association acier-granit.

Les machines qu’on vient de présenter sont a trois axes. Leurs domaines d’application
peuvent étre augmentés en leur ajoutant un quatriéme axe. Sur les machines 4 coordonnées
rectangulaires, I’emploi d’un plateau diviseur améliore considérablement leurs possibilités de
palpage. Par exemple, l'utilisation de ce dispositif permet la mesure des engrenages
hélicoidaux, spiro-coniques ou de surfaces présentant une forte torsion telles que les roues a
aubes. 1l permet aussi de simplifier la combinaison de palpeurs utilisés et d’avoir un effet
moindre des variations de la température du fait de la réduction du trajet du palpeur. En effet,
le point & mesurer peut étre présenté devant le palpeur par indexage du plateau diviseur
réduisant ainsi le champ de déplacement du palpeur. Néanmoins, Il introduit des causes
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d’erreurs supplémentaires a celles propres a4 la machine. L’incertitude globale de mesure
devrait étre inférieure 4 celle de la MMT si 1’on veut bénéficier de la précision maximale de
cette machine. Ce qui exige un plateau diviseur de grande qualité.

Certains constructeurs (Leitz par exemple) proposent des tétes de palpage indexables qui
permettent de présenter le palpeur devant la piéce a4 mesurer, évitant ainsi ’utilisation du
plateau diviseur et par suite de conserver la position de la piéce au cours de la mesure. La
course du palpeur due a son indexage étant faible, I’erreur de mesure inhérente est moindre.

ITI-2) Guidages, sustentation

Dans la majorit¢ des cas, les guidages et la sustentation sont assurés par des patins
acrostatiques, mais pour des machines de grandes capacités on préfére la solution mécanique
conventionnelle (galets & roulements, patins & chemin de billes, etc [PRI85]).

Le couple patin aérostatiques-granit est pratiquement généralisé dans toutes les machines de
petites et moyenne capacités. En effet, les patins aérostatiques permettent un fonctionnement
de la machine sans jeu ni frottement, donc pas d’usure et méme lorsque la machine est
immobile, I’air est en circulation assurant ainsi [a présence d’un film ¢ air dont I’épaisseur
estde 5 a 10 um [COO91] et une longévité des guidages. Ils sont constitués d*un ou plusieurs
gicleurs avec chambre de détente. Leur utilisation est limitée par leur raideur et la qualité de
Pair. Quant au granit, matériau naturel, il se préte bien au rodage, ne se déforme pas (ayant
subi un vieillissement lent, il est libre de contraintes résiduelles), ne se corrode pas et sous
I"effet d’un choc, il peut se produire un éclat du fait de la fragilité du granit mais il n’y a pas
écrasement de la matiere. Cependant, il a des inconvénients majeurs qui peuvent étre traduits
par le phénomene de bilame ou un cintrage sous 'effet d’un gradient de température. Le
phénomene de bilame se produit lorsque deux matériaux couplés de coefficients de dilatation
linéaire différents sont portés & une certaine température. c’est le cas du couple acier-granit
dont leurs coefficients de dilatation sont respectivement de 11 et 7 um/m°C. Le granit étant
de faible diffusité thermique, il peut se produite un effet bilame lorsqu’une face est a une
température trés différente de ’autre.

Naturellement, le marbre (il s’agit ici de la table) est congu pour supporter les pitces a
contrdler. Dans le cas d’utilisation des appareils de mesure conventionnels, sa surface devrait
étre soignée puisqu’elle est considérée comme surface de référence. Sur la MMT, sa précision
est grossiére puisqu’on exige seulement que la piéce soit immobile au cours de Ia mesure.

Dans le cas d’utilisation de patins aérostatiques, les glissiéres sont généralement de forme
prismatique.

IT1I-3) Logiciels

Le développement rapide qu’a connu la machine a mesurer est di en grande partie au
caractére évolutif des logiciels de mesure. Ceux-ci sont spécifiques a4 chaque constructeur
mais ils permettent en général de définir par palpage ou construction (introduction des points
imposés) des €léments géométriques suivants : point, droite, plan, cercle, cylindre, sphére
et cone. Des relations géométriques sont introduites pour définir par exemple 1’intersection
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et la distance entre éléments, I’angle entre droites, plans ou axes, la projection d’un point sur
plan, etc. Les éléments géométriques palpés sont calculés suivant un programme
d’optimisation dont les performances sont d’autant meilleures que le nombre de points palpés
est grand, d’ou la possibilit¢ de définir le défaut de forme. Il est également possible
d’effectuer un dégauchissage de la piece dans I’espace de mesure de la machine.

Signalons que les premidres machines étaient équipées de calculateurs (par. exemple le
HP9810, HP9825) utilisant des langages de programmation spécifique dont le plus répandu
est le HPL (Hewlett Packard Langage). Certaines machines récentes (MMT ZEISS par
exemple)} sont équipées d’une interface qui permet le transfert des données obtenues par la
CAO (conception assistée par ordinateur) ou la FAQO (fabrication assistée par ordinateur) vers
la machine 4 mesurer et inversement. Les tendances actuelles est d’utiliser sur les MMT des
calculateurs compatibles types PC utilisant les systémes de programmation universels.

En plus du logiciel de base, certains constructeurs proposent des logiciels spécifiques tels que

mesure de carrosserie, mesure des engrenages, mesure de courbes inconnues, calcul
statistique, etc.

HI-4) Systemes de mesure
II1-4-1) Régles de lecture

Les déplacements des chariots matérialisant les axes sont lus & ’aide de régles incrémentales
optoélectroniques. Sur chacune de ces régles est gravée une échelle trés fine comportant des
traits pleins et des traits clairs ou transparents. La lecture est optique et s’effectue par
transparence (régles en verre) ou par réflexion (régles en acier). Les variations des signaux
lumineux sont obtenues en déplagant la téte captrice le long de la régle et sont analysées par

une €lectronique digitale. Les résolutions (pas de digitalisation) des régles utilisées sur les
MMT sont comprises entre 0.1 et 1 micromeétre.

Il existe un principe fondamental qui régit la disposition relative régle-cote i mesurer, le
principe d’ Abbé qui s’énonce comme suit : pour mesurer une longueur en bénéficiant de toute
la précision de la régle de mesure, il faut placer la longueur dans le prolongement de la régle
de mesure (texte extrait de [COO91]). Une illustration claire de ce principe est donnée par
le micrometre (paimer) ou la cote & mesurer se place bien dans le prolongement de la régle.
Le pied a coulisse illustre une situation contraire dans laquelle ce principe n’est pas respecté.

Par construction, sur les machines & mesurer ce principe ne peut pas étre respecté sur tous
les axes, par exemple, sur les machines A portique, il n’est respecté que sur 1’axe Z. La
méme situation se présente suivant I’axe Y sur les machines a potence.

I1I-4-2) Palpeurs
Le palpeur constitue l'interface entre la machine & mesurer et la piéce. I est 'un des

principaux facteurs qui ont permis I’évolution de la MMT. On trouve deux catégories de
palpeurs : les palpeurs a contact i bille et les palpeurs sans contact.
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IH-4-2-1) Palpeurs a contact i bille

Ce type de palpeurs sont d’utilisation courante car ils permettent d’obtenir un contact ponctuel
bille-piece. Ils sont qualifiés d’universels du fait qu’ils permettent d’accéder pratiquement a
tous les points de la surface a4 mesurer. Donc, pour mesurer ou définir une surface, il suffit
de la synthétiser par un ensemble de points, mais le probléme consiste a capter ces points
avec une précision adéquate. Pour cela, le contact bille-pidce doit étre franc, c’est i dire
obtenu avec un effort de mesure suffisant mais assez faible pour éviter de déformer la piéce

ou le palpeur (en pratique 1’effort de contact est compris entre 0.1 et 0.5 N). Deux situations
se présentent :

1) Au contact bille-piéce, on réalise un asservissement de position du palpeur jusqu’a ce que
le systéme inductif de mesure (schématisé par un parallélogramme élastique) retrouve son
zéro origine (fig.I-6a) [COO91] et [HER87a]. A ce moment 13 il y a transfert automatique
des coordonnées-machine au calculateur. Un tef systéme constitue un palpeur unidirectionnel

et un ensemble de trois types de ce palpeur constitue le palpeur tridimensionnel (fig.I-6b). On
le désigne par "palpeur statique”.

Avec ce type de palpeurs, la bille étant constamment en contact avec la surface, il est possible
de suivre la forme d’une surface de manidre comparable au mouvement d’un appareil de
copiage. On réalise ainsi un scanning (mesure continue d'un profil) en utilisant a profit cette
caractéristique avec transfert parallele des données. Dans cette situation, le résultat global

transmis au calculateur est la somme de la déflexion du palpeur et de la position du chariot
dans la direction de 1’axe de palpage.

Au cours de la mesure, il y a frottement au contact bille-piéce, d’ou la nécessiter d’utiliser
une bille d’une grande dureté et d’une précision suffisante. Les billes en rubis remplissent ces
conditions. Elles sont d’utilisation courante dans tous les types de palpeurs 4 bille.

2) On déplace le palpeur a vitesse constante et on cherche & détecter le moment ou la bille
touche la piece. On parle de "mesure a la volée". Ce type de palpeur fonctionne comme un
simple contact électrique qui déclenche la lecture des trois régles de contrdle des
déplacements au moment ou il y a rupture de contact. On le désigne par "palpeur 2
déclenchement” ou "palpeur dynamique”. La fig.I-7 (reproduite d’aprés une photo dans
[COO091]) schématise un tel palpeur qui est construit suivant le principe de la liaison de Boys
a trois vés disposés a 120 degrés (fig.1-8, {CO0O91]). L’acquisition des données se produit
lorsque le systéme constitué du tripode et de la touche passe de I’état isostatique a 1'état
hyperstatique ol I’'un des six points de contact de la liaison de Boys est rompu, ces points
€tant montés en série et traversés constamment par un courant faible. Un ressort tarable
exercant un effort au centre du tripode assure le bon contact des points d’appuis et permet
d’eviter un déclenchement involontaire du palpeur di 4 I’effet d’inertie de la machine lors de
ses déplacements & vitesse accélérée. Ce ressort cause une trés 1égére erreur de remise en
position de la bille aprés suppression de 1’effort de contact bille-piéce, cependant, cette erreur
reste inférieure 4 0,1 um pour un stylet de 10 mm [COO91].

Contrairement au palpeur statique, le palpeur dynamique ne permet pas d’effectuer le
scanning, ni 1’auto-centrage de la touche de palpage (mesure de faux rond des dentures d’un
engrenage cylindrique par exemple). Avec ce palpeur, en commande numérique, il n’est
possible de faire que les mesures point 4 point,
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III-4-2-2) Palpeurs sans contact

Lorsqu’il s’agit de mesurer des piéces trés flexibles (toles fines par exemple) ou en matiére
plastique peu résistante, les palpeurs 4 bille ne conviennent plus parce qu’ils introduisent un
effort de contact qui pourrait déformer la piéce 2 mesurer. 11 est donc préférable de mesurer
les points sans contact mécanique. Cette condition est remplie par 1'utilisation de deux types
de palpeurs : les palpeurs laser et les palpeurs a caméra CCD. Le premier type est basé sur
le principe consistant & envoyer un rayon lumineux laser en direction de la piéce sur le point
a mesurer et & récupérer son spot sur une photodiode sensible; la lumiére parasite et les
réflexions secondaires sont éliminées en utilisant des méthodes de traitement d’images. Avec

le second type de palpeurs, les points sont saisis grice a des techniques de recherche de
contraste.

Ces palpeurs possedent une grande précision de mesure (0,1 um pour les palpeurs lasers par
exemple}, €liminent ’effet du rayon de la bille de palpage et la flexion de la tige, mais ils
sont limités uniquement aux mesures des points que les rayons lumineux peuvent toucher; les
surfaces cachées sont impossibles & mesurer puisque la lumiére se déplacant en ligne droite.
A cet inconvénient s’ajoute I'influence de I’état de surface sur les résultats de mesure, ce qui
limite leur emploi aux laboratoires.

I11-4-2-3) Calibrage des palpeurs i billes

Au cours du palpage d’une surface, la machine n’indique pas les points réellement touchés
mais les centres-bille de palpage. Le passage de ces points 3 ceux appartenant a la surface
mesurée nécessite donc la connaissance du diametre de cette bille. Pour 1’obtenir, on palipe
un cercle d’une bague étalon ou une sphére étalon. La différence en valeur absolue entre le
résultat obtenu et le diamétre de la piéce étalon est égale au diamétre de cette bille. Par cette
opération, le palpeur n’est défini que par son diamétre mais il reste a le définir en position
dans ’espace de mesure. Pour cela, le palpeur est référencé par rapport a un point fixe de
P’espace de mesure matérialisé par une sphére étalon que 1’on palpe sur un nombre de points
suffisants (par exemple, 9 points les plus représentatifs d’une demi-sphére car I’autre moitié
étant impossible a mesurer avec le méme palpeur). Le palpeur sera donc vu dans un systéme

d’axes fixe issu d’une translation du repére-machine et ayant pour origine le centre de la
sphére.

La téte de captage peut comporter plusieurs palpeurs orientés d’une fagon convenable afin de
pouvoir accéder a toutes les faces de la piece. Les palpeurs sont identifiés dans 1’espace de
mesure par la méme opération de calibrage ainsi décrite et avec la méme sphére. Au cours
de 1’utilisation d’un palpeur donné, le calculateur reconnait antomatiquement le diamétre de
sa bille de palpage et sa position dans [’espace. Ainsi, ’opérateur peut agir comme s’il
travaillait avec un seul palpeur.

III-5) Systemes d’entrainement
La technologie des systémes d’entrainement est propre a chaque constructeur. On trouve des

entrainements a vis a billes, A courroie, a axe-galet presseur et & pignon-crémaillére qui est
le systéme le plus couramment employé. Les moteurs d’entrainement sont a courant continu.
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I11-6) Types de machines du point de vue commande des axes

Les MMT sont de deux types :

- Machines & commande manuelle : Les commandes des chariots s’effectuent soit
manuellement sous l'effort de déplacement de [’opérateur ou au moyen de moteurs
d’entrainement mais sans automatisme.

- Machines a commande numérique : Dans cette version, 1’asservissement des axes-machines
est assuré par des servocommandes. Ces machines permettent une automatisation des
mesures, une reproduction des gammes de mesure, la mesure des surfaces définies par
modelisation mathématique ou numérisée dont les données sont obtenues soit par la CAO ou

la FAO soit sur une piéce étalon. Elle se généralise de plus en plus sur les machines
modernes.

IV) MACHINE UTILISEE POUR LA MESURE DE NOS ENGRENAGES

La machine & mesurer utilisée pour le contrdle de nos engrenages est une SEIV de Renault
Automation (France) du type portique de capacités 1300 mm en X (chariot longitudinal), 800
mm en Y (chariot transversal) et 600 mm en Z (coulisseau ou chariot vertical), commandée
par calculateur HP9825 dont le logiciel de mesure est appelé "PROMESUR" et équipée d’une
commande numérique. Son incertitude globale est de 5 um.

Dans la référence {COQO90] on trouve une description détaillée de cette machine désignée par
13.08.06. Nous reportons ici quelques caractéristiques principales de sa structure (fig.1-9).

IV-1) Masses des principaux éléments

- Palpeur < 1lkg
- coulisseau :30Kg

- Chariot : 180 Kg
- portique : 900 Kg

- Marbre (granit) : 4400 Kg

IV-2) Guidages et sustentations

Les trois liaisons prismatiques marbre-portique, portique-chariot et chariot-coulisseau qui sont
orthogonales deux & deux (par construction) comportent ensemble 25 patins aérostatiques, les
uns pour les sustentations et les autres pour les guidages. Leur disposition sur chaque liaison
est définic de maniere & respecter le principe d’isostatisme.
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IV-2-1) Liaison marbre-chariot

La liaison granit-portique (liaison suivant I’axe X) comprend 8 patins dont 4 pour la
sustentation formant 1’appui plan (théoriquement, 3 patins suffisent, la liaison est donc
hyperstatique), 2 patins de guidage formant 1’appui linéaire et 2 patins de contre-réaction.

Le portique est guidé par une régle et supporté sur chacune de ces deux extrémités par deux
patins de sustentation. La liaison X est hyperstatique, mais améliore la rigidité du portique
en basculement autour de ’axe Y (mouvement de lacet).

IV-2-2) Liaison portique-chariot

Cette liaison qui matérialise 1’axe Y comprend 9 patins dont 2 patins de sustentation

constituant un appui linéaire, 3 patins de guidage constituant un appui plan, et les autres pour
assurer I"effet de contre-réaction. Elle est isostatique.

1V-2-3) Liaison chariot-coulisseau

Le coulisseau qui matérialise I’axe Z est de section carrée (85x85 mm ) et comporte 2 patins
sur chacune de ses faces. Les deux patins d’une face servent pour le guidage et les deux
autres de la face opposée pour la contre-réaction. La liaison est isostatique, mais il y a un
risque d’apparition du phénomeéne de vissage (rotation) du coulisseau autour de son axe du
fait que le mouvement de ce coulisseau est mal maitrisé. Pour éviter ce probléme ou du moins
pour le réduire, des techniques ont été proposées, par exemple, coulisseau i section
rectangulaire de fagon a avoir un appui pian sur la grande face (solution pratiquée sur les
nouvelles versions de la machine 13.08.06 de SEIV), ou en bloquant la rotation par un
"clavetage de précision” a ’aide d’une régle placée sur le coté du coulisseau sur une distance
maximale (systéme LEITZ). La référence [COO90] propose un systéme de patins décalés o
on utilise un patin double de forme rectangulaire dit "anti-rotation” qui est monté sur la
structure du chariot par deux rotules qui assurent la rigidité en orientation du patin.

IV-3) Systemes de mesure
La machine est adaptée aux palpeurs RENISHAW & déclenchement (palpeurs dynamiques)

et équipée de régles de lecture incrémentales ayant un pas de division de 40 microns et

fonctionnant par réflexion, les signaux sont subdivisés électroniquement en 40 fois pour
obtenir une résolution de 1 pm.

IV-4) Systeme d’entrainement

Il est constitué par un motoréducteur, un systéme pignon-crémaillére et de moteurs a courant
continu.
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V) INCERTITUDE DE MESURE DES MMT

V-1} Erreurs de mesure, incertitude de mesure

En métrologie, toute mesure est entachée d’erreurs lesquelles peuvent provenir de différentes
causes : de P'imperfection de I’instrument de mesure, de I’opérateur mal qualifié, de la
méthode de mesure employée (directe ou indirecte), de ’environnement (humidité, poussiére,

huile, etc), des variations de la température sur la piece ou ’appareil de mesure, des
vibrations, etc.

-

On définit ’erreur de mesure comme étant la différence entre la valeur mesurée et la valeur
conventionnellement vraie de la grandeur considérée. L’incertitude de mesure d’un appareil
est qualifiée comme étant la valeur maximale garantie pour les dispersions de mesures autour
de la valeur conventionnellement vraie. Elle a une signification différente suivant qu’elle
intéresse le fabricant ou I’utilisateur de la machine. Pour le premier, c’est la marge d’erreurs
garantie qu’elle ne sera pas excédée lors de 1’utilisation de son équipement dans les conditions
de travail qu’il indique. Pour le second, la connaissance de I’incertitude de mesure tui permet

d’apprécier les écarts limites en plus et en moins entre lesquels peuvent se trouver les valeurs
vraies des résultats de mesures.

La definition de I’incertitude de mesure est accompagnée d’une probabilité statistique P des
résultats de mesure devant se trouver i I'intérieur de la marge fixée par le fabricant. Par
exemple, si P=95%, lors du contréle de Iincertitude de mesure a la réception de la machine,
on tolere au plus 5% des valeurs mesurées hors tolérance.

Dans [NEU85] et [NEU87b], on trouve une discussion précisant §'influence de I’incertitude
de mesure sur la qualité de production et sur Ia gestion de Ia fabrication des pieces et dans
[HER87b] une liste de paramétres pouvant influencer 1’incertitude de mesure. La référence
[COO090] établit une liste des causes d’erreurs dans une MMT, telles que les causes d’erreurs
dues au systtme de palpage, a la régle de lecture, 4 la qualité de guidage, au systéme
d’entrainements des axes, aux vibrations externes dues i 1’environnement (machines
d’usinage, presses, voies ferrées, autoroutes, etc), aux vibrations internes propres a la
machine a mesurer (patins aérostatiques, ventilation des systémes d’entrainement, 1’effet de
la commande numérique, I’effet de la mise en position du palpeur), etc.

L’introduction dans Ia fabrication mécanique de la commande numérique, de ’automatisation
et de la robotisation a permis de réduire les tolérance de fabrication des pigces mécaniques.
La régle de 10% qui fixe le rapport entre I’incertitude et 1a tolérance de la piece 4 1/10 s’est
vue pratiquement inapplicable du fait qu’elle conduit dans certains cas a des coits prohibitifs
ot méme A des impossibilités techniques de contrdle. Elle fut modifiée en Mars 1987 en
fixant le rapport entre I'incertitude de mesure et la tolérance entre 1/4 et 1/8, les plus grands
rapports sont recommandés en cas de tolérances trés faibles. Dans [PRI86], on trouve une
justification de cette modification.

L’incertitude de mesure ou plutdt I'erreur de mesure d’une fagon générale se compose des
erreurs aléatoires (ou accidentelles) et des erreurs systématiques.
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V-1-1) Erreurs aléatoires

Elles sont dues  des causes perturbatrices agissant au hasard. Elles sont variabies en sens et
en amplitude. On les définit comme étant la variation des résultats des mesures effectuées sur
la méme piéce au méme point et dans les mémes conditions. On les qualifie aussi d’erreurs
de répétabilité qui, pour fa machine & mesurer, proviennent principalement des erreurs de
palpage, des frottements résiduels, des variations rapides de la température au cours: de la
mesure, des vibrations de I’environnement, de I’incertitude des systémes de mesure [DAVSI1].
L’effet des vibrations de !’environnement sur la MMT peut étre réduit en utilisant des
systemes d’amortissement adéquats tels que les systdmes pneumatiques autonivellants qui
permettent d’éviter souvent la mise en place d'une fondation propre a la machine [NEU87a].

Pour les machines de précision moyenne, les erreurs de répétabilité ne dépassent pas 5 um.
Pour les machines précises, elle est de ’ordre de 1 pm.

Dans I’analyse statistique, on admet que ces erreurs suivent une distribution gaussienne (loi
normale).

V-1-2) Erreurs systématiques

Elles se caractérisent par le fait qu’elles sont toujours de méme sens et sont les effets de cause
agissant en permanence de la méme fagon. Elles peuvent étre constantes ou variables (erreurs
d’hystérésis, de variations lentes de la température, de défauts de rectitude et d’orthogonalités
des axes, etc). Elles sont généralement contrlables et peuvent étre éliminées du résultat de
mesure (généralement, les MMT de précision sont équipées de logiciels qui permettent de

corriger les résultats de mesure en éliminant les erreurs systématiques que 1’on arrive a
modéliser). '

L'une des causes ayant une grande influence sur les résuitats de mesures est I’effet de la
température qui peut varier dans 1’espace et dans le temps, et peut causer une déformation
de la structure de la machine par 'effet des dilatations linéaires des éléments et/ou le
phénomeéne de bilame et, en conséquence, des erreurs de rectitudes et d’orthogonalité. Les
déformations du type bilame [COO9%0] peuvent avoir une conséquence néfaste sur les résultats
de mesure. On montre que, pour un bras en tube d’acier mince de section carrée de 100 mm
de cOté et présentant un porte a faux de 1 m, une différence de température de 1°C entre les
faces opposées provoque un déplacement transversal de I’extrémité libre de 60 pum [DAVSESE].
Dans les mémes conditions, en se limitant a la dilatation linéaire, cette différence de 1°C par
rapport a la température de référence qui est de 20°C provoquerait un déplacement
longitudinal du bras de 11 pgm. On voit donc que les déformations a craindre le plus sont du
type de bilame. Ceci impose a prendre des précautions particuliéres pour assurer une tres
faible variation, une homogénéité et une stabilité de la température. Dans ce but, un maintien
de la température 2 4 (0,2 4 0,3)°C autour de 20°C est fortement conseillé.

Lorsque la piece a mesurer et la régle de lecture ont méme coefficient de dilatation et
lorsqu’elles sont 3 la méme température (pour stabiliser la piéce et la machine a la méme
température & + 0,1°C, il faut environ 2 heures), la dilatation linéaire n’a aucune influence
sur les résultats de mesure. Cette situation étant particuliére, le plus souvent la piéce et la
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régle ont des coefficients de dilatation différents et peuvent €étre a des températures
différentes. Dans ce cas, ’erreur de mesuré peul étre non niégligéable. Prenons un exemple:
supposons que la MMT est & 21°C et que la piece & mesurer en aluminium de longueur 500
mm est a 23°C. Les coefficients de dilatation de I'aluminium et de Ia regle étant
respectivement de 23,8 um/m°C et 7 um/m°C, la formule

AL = L(a AT, - «,AT) '(I-1)

donne : AL = 0,5x(23,8x(23-20) - 7x(21-20)] = 32,2 pm,

Pour palier & une tetle erreur, certaines machines sont €quipées de logiciels qui permettent
de relever a des périodes réguliéres les températures sur la piéce et sur les régles de lecture
et de rapporter les mesures 4 20°C. Dans [HER87] on trouve un exemple de calcul de
'intervalle de temps maximum admis entre deux relevés de température. L’application
numérique que nous donnons ici est déduite de cet exemple : soit a surveiller une cote de 500
+ 0,02 mm sur une machine ayant une incertitude de 5 gm. On admet une erreur de mesure .
causée par la température de 2 um/m°C (40 % de I'incertitude de mesure) et une variation

de la température des régles et de la piece de 0,4 °C/h (une variation de 1°C/h est considérée

au-dela des limites admissibles). Avec les coefficients de dilatation de la piece de 11 um/m°C
et des régles de 7 um/m°C, on aura:

. AL, _ 2 = 2.5h (I-2)
™ LATAa 0,5 X 0,4 x (11-7)

Habituellement, pour réduire Peffet thermique, on installe dans les sailes de métrologie des
systémes de climatisation, mais il est difficile de garantir une stabilité de I’ordre de + 0,3
°C du fait de la présence humaine, d’un éclairage inadéquat, d’une mauvaise ventilation de
la salle, etc. Pour cela, certains constructeurs proposent I’isolation thermique de la machine
dans une cabine spécialement congue a cet effet. Cette mesure permet non seulement de
réduire fortement le gradient de température jusqu’a + 0,1°C mais aussi d’arréter les

poussieres et les vapeurs d’huile circulant dans 1’atmosphére et d’assurer également une
isolation acoustique de la machine.

' V-2) Evaluation de P’incertitude de mesure
Pour les instruments de mesure conventionnels tels que les pieds a coulisse, les micrometres
et les cales étalons, on exprime I'incertitude de mesure de longueur par la somme de deux

termes, 1'un comprenant les erreurs constantes et I’autre comprenant les erreurs dépendantes
de la longueur mesurée. Elle peut étre écrite sous la forme :

Us=zx(a+bl) [wm]) . (1-3)

a et b sont des constantes de I’instrument et L. 1a longueur mesurée en mm.
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Depuis le début des années 1980, une formulation du méme type est adoptée pour I’évaluation
de I"incertitude de mesure des machines 4 mesurer tridimensionnelles. Elle est définie par le
CMMA (Coordinate Measuring Machine Manufacturers Association) et s’écrit sous la forme:

U = i(KI + KL] (1-4)
2 R

K, et K, sont des coefficients constants propres A chaque machine & mesurer. Le terme K,
représente I’erreur minimale imprévisible comprenant les erreurs de répétabilité au point
origine et les erreurs de courte périodicité telles que les erreurs locales des guidages, la
flexion du stylet du palpeur, la résolution de la régle de lecture. Le terme K, recouvre les
défauts de grande périodicité tels que les erreurs dues a I’effet thermique, aux défauts de
guidage des axes (erreurs de rectitude) et 4 leurs orthogonalités.

Signalons que cette formulation fait ’objet d’un avant-projet de 1994 de norme I1SO
[MAT95].

La fig.I-10 donne la représentation graphique de I'incertitude de mesure. A titre d’exemple,
pour K, = 1 et K, = 400 (machine de haute précision) et pour L = 500 mm, I’incertitude
de mesure sur cette longueur est de + 2,25 um.

La relation (I-4) est établie pour chiffrer 1’incertitude de mesure unidirectionnelle U1 suivant
un axe donné (axe-machine). Elle est également reprise pour les incertitudes de mesure
bidirectionnelle U2 (dans les plans que constituent les axes-machines), et tridirectionnelle U3

(dans le volume), mais du fait que les erreurs de mesure suivant les axes s’ajoutent, on a
Us>U2>U1.

Pour les machines 4 axes, la définition de I’incertitude de mesure suivant la relation (I-4) est
insuffisante [COO90] puisqu’un méme point peut étre atteint par rotation du plateau diviseur.
Par exemple pour un plateau de 500 mm de diamétre et pour une rotation de 180 degrés,
Iincertitude de mesure serait de + 2,25 pm (pour K, = 1 et K, = 400) alors que la position
du palpeur reste inchangée. Dans ce cas, I’incertitude sur L = 0, est alors une incertitude sur
de grands déplacements. On peut encore citer les machines 4 deux potences pour mesure de
carrosseries pour lesquelles les deux bras peuvent étre commandés simultanément, la
formulation de I’incertitude de mesure du type CMMA est encore insuffisante.

Notons enfin que la correction par logiciel des erreurs systématiques telles que les erreurs de
géomeétrie permet d’améliorer I’incertitude de mesure.

V-3) Controle de 'incertitude de mesure

Dans [SCHS87] et [MAT95], on trouve une présentation du procédé de contrdle des
incertitudes de mesure de longueur et dans le volume en utilisant des cales étalons. On se
limitera ici 4 la mesure de I’incertitude dans le volume puisque c’est dans le volume que les
mesures sont effectuées sur une MMT.
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On utilise trois cales étalons paralléles montées en gradin et disposées en diagonale dans le
volume comme I’indique la fig.I-11, [SCH87] (dessin reproduit & partir d’une vue photo). Un
montage sur plateau diviseur est utilisé pour faire les mesures dans chaque diagonale . Dans
chaque position diagonale qui est obtenue par rotation de 90 degrés du plateau diviseur, on
effectue, a 1’aide d’un palpeur a bille, une série de mesures successivement sur les deux bouts
des cales étalons. Les résultats sont traités pour chaque diagonale. Avec ’assistance de

calculateur, I’effet des variations de la température est tenu compte dans les résultats de
mesures. ‘

L’incertitude de mesure est considérée comme observée si au moins un taux donné (95% par
exemple) des valeurs mesurées sont situées dans les limites fixées par le fabricant.

VI) RENTABILITE ID’UNE MMT

La métrologie tridimensionnelle a connu ces derniéres années un essor considérable, le
nombre croissant des MMT en est la preuve fulgurante. Aujourd’hui, il n’est plus aucun
doute que ¢’est la technique de mesure qui est souvent sollicitée pour de nombreuses solutions
de contrdle dimensionnel des piéces mécaniques (ou méme des pieces €lectroniques). En effet,
elle permet non seulement de répondre & des contrdles qui, avec les moyens conventionnels,
sont pratiquement impossibles (surfaces gauches ou i topographie complexe telles que les
surfaces d’aubes a forte torsion, les surfaces de dentures des engrenages gauches) ou
demandent un investissement énorme en temps, mais elle offre aussi de nombreuses
possibilités, citons par exemple :

- une automatisation compléte,

- ’exploitation des données venues des systémes extérieurs tels que la CAO ou la FAO a
I'aide d’interfaces permettant I’échange bidirectionnel des fichiers de données,

- I"acces direct aux cotes fonctionnelles des piéces, '

- une circulation rapide des informations entre les bureaux d’étude, de méthode et 1’atelier
(le contrdle s’effectue pratiquement en temps réel),

- la reproduction de la gamme de mesure autant de fois qu’on le désire (ce qui est tout a fait
impossible avec les moyens conventionnels une fois la piece a quitté le marbre),

- I'édition des résultats des mesures sous forme de listing ou graphique,

- les corrections éventuelles a apporter sur les machines de fabrication afin de stopper ou

limiter les piéces rebutées et ceci grice 4 1’assistance du calculateur et de méthodes d’analyse
mathématiques trés élaborées.

Les appareils de mesure conventionnels remplissent des fonctions monovalentes et sont
pratiquement impossibles a automatiser. La MMT peut &tre universelle (possibilité de mesurer
tout type de surfaces accessibles au palpage), de grandes capacités (contrdle de pieces
volumineuse) et de bonne précision ou méme de trés bonne précision (cas des machines
specialisées). Elle peut étre totalement automatisée et utilisée en ’absence de I’opérateur
(pendant la nuit par exemple). C’est le cas de son utilisation dans une chaine de production
automatisée ot Ja machine est insérée pour mesurer d’une fagon automatique les pidces
montées sur des supports appropriés,

Les avantages de la MMT par rapport aux procédés conventionnels sont trés nombreux et il
n’est pas possible de les cerner tous ici. Contentons-nous de citer un exemple tiré de la
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référence [BRE87b] qui illustre une comparaison entre les temps de contrdle de 301 piéces
(bras de porte fusée pour lequel 17 cotes sont a controler) avec les moyens conventionnels
(micrométres vertical, plateau diviseur, micrométres d’extérieur et d’intérieur, jauge conique,
outillages et dispositifs de bridage divers) et la MMT ZEISS du type PMC850 (machine du
genre portique) équipée du logiciel UMESS. Selon cet exemple, la préparation de controle
(étude du plan de travail, conception, construction et montages des outillages nécessaires,
durée de controle de la premiére piéce, etc) sur la MMT prend 80% moins de temps par
rapport aux moyens conventionnels (28,3 h contre 158 h), le gain de temps sur la durée totale
du contrdle de toutes les piéces est d’environ 93% (50,8 h contre 683 h). Ce gain de temps
avec la MMT est dd au fait que sur les piéces suivantes, la durée de contrdle de chaque piéce
se réduit a quelques minutes (4,5 mn) alors qu’elle est de 105 mn avec les moyens
conventionnels. L’exemple montre également une réduction du temps de présence de
I'opérateur (22% contre 100% ). En effet, sur la MMT, une fois la gamme de mesure est

lancée en commande numérique, ’opérateur peut se libérer de la machine pour s’occuper
d’autres tiches.

Cet exemple montre clairement que la MMT est de loin la plus rentable que les moyens
conventionnels, mais il ne faut pas perdre de vue qu’elle représente un investissement
considérable; elle colite autant et méme plus qu’une machine-outil 3 commande numérique
sophistiquée. Leurs coits d’exploitation sont également comparables. De plus, I’acquisition
d’une telle machine exige une qualification du personnel devant opérer sur cette machine, sa
rentabilité en dépend beaucoup.

ViI) LES PRESPECTIVES DE LA MMT

Les tendances d’amélioration de la machine a4 mesurer s’orientent vers quatre directions :

1) Augmentation de la précision de mesure

L’amélioration de la précision avec des moyens mécaniques tels que la rectification et les
systemes d’entrainement sans jeu des guidages ne permet pas d’atteindre un haut niveau de
précision autorisant le contrdle des picces dont I'intervalle de tolérance est trés serré tel que
celui des cales étalons. Pour cette raison, on applique aujourd’hui une méthode de correction
par logiciel qui permet de réduire I’incertitude de mesure. Ainsi, toutes les machines de
précision sont équipées de logiciels permettant la correction automatique des erreurs dues i
la variation de la température, des erreurs de rectitude (3 transiations) et rotatoires (3
rotations : le roulis, le tangage et le lacet) des guidages des axes et de leurs orthogonalités.
Au total 22 erreurs systématiques sont prises en compte. Les logiciels encore plus
performants conduisent a une amélioration considérable de la précision des mesures.

1.

2) Rapidité de mesure

Si le scanning permet une grande vitesse de mesure puisque I’acquisition des données
s’effectue au cours du déplacement du palpeur sur la surface, le palpage point & point est
encore trés lent car le palpeur doit toucher la piéce sans accélération ni avec choc (P’effort
de contact devrait étre progressif jusqu’a sa valeur ol s’effectue 'acquisition des données).
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Pour augmenter la vitesse de mesure sans pour autant sacrifier la précision (en effet, plus une
masse se déplace vite plus il devient difficile de I’arrétér dvec précision), certains
constructeurs proposent des machines dont la structure mobile est en matériau Iéger et dont
la position du centre de gravité est telle qu’elle permet de réduire Pinfluence des vibrations
de Penvironnement, et équipées de patins 4 air performants assurant une rigidité et une
stabilisation rapide de la structure mobile. Ces machines ont des vitesses de mesure pouvant
atteindre 30 m/mm et capter jusqu'a 60 points par minute (machine Leitz du type Xcel).
Renault Automation a construit une machine a portique mobile baptisée VIVA ayant des
vitesses linéaires de déplacement atteignant 20 m/mn suivant les axes et 35 m/mn dans le
volume avec des accélérations voisines de 1m/s? [PERS1].

3) Pilotage a Paide de calculateurs utilisant les systémes de programmation universels

Les calculateurs utilisant des langages spécifiques nécessitent 1utilisation d’interfaces pour
la conversion des données venues de la CAO ou la FAO. Leurs prix restant élevés
représentent une fraction non négligeable du prix de la machine 4 mesurer. Les calculateurs
du type PC permettront sans doute une chute des prix des ces machines.

4) Intégration de la machine dans le processus de fabrication

C’est un souci préoccupant des constructeurs. En effet, I’assistance par calculateur procure
a la machine 4 mesurer la possibilité de s’intégrer dans une unité de production programmée
pour effectuer un contréle totalement automatisé. Son intégration, qui est encore au stade
d’essai, permettra de compléter la chaine de production par le service contréle. L’exploitation
des résultats de mesure en termes de correction 2 apporter sur les machines d’usinage permet
d’agir en temps réel sur ces machines et par conséquent de réduire les piéces rebutées.

VIII) CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons essayé de présenter la machine & mesurer tridimensionnelle qui
est en train de causer une transformation de la notion de contrdle dimensionnel du fait que
son utilisation exige de raisonner dans le I’espace et non suivant un axe ou dans un plan. Elle
permet d’aborder avec une précision accrue le controle des piéces volumineuses ou présentant
des surfaces assez complexes pour lesquelies les moyens conventionnels sont tout a fait
inadaptés. Son utilisation ne se limite pas A la salle de métrologie mais elle s’étend au
laboratoire pour le controle de conformité et aux unités de productions automatisées.
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Chapitre 1I

CONTROLE D’UNE DENTURE CYLINDRIQUE
A DEVELOPPANTE DE CERCLE

I} INTRODUCTION

Pratiquement dans tous les mécanismes de transmission mécanique on trouve un couple
d’engrenages pour transmeltre un mouvement de rotation d’un axe 2 un autre qui peuvent étre

paralléles, concourants ou quelconques. Les engrenages cylindriques 3 denture droite ou
hélicoidale sont les plus couramment utilisés.

On rencontre différents types de profils des dentures cylindriques : en épicycloide, a arc de
cercle (denture du type Wildhaber-Novikov), & développante de cercle, etc. De nos jours la
denture presque exclusivement utilisée est celle dont le profil est en développante de cercle

pour ses avantages pratiques tels que la simplicité de génération, I’insensibilité aux erreurs
d’entre-axe, etc.

La denture a développante de cercle se préte facilement & I’usinage et au contrdle. Pour cette
denture, on trouve de nombreux appareils pour le controle de ses défauts géométriques.
D’ailleurs, c’est la seule denture pour laquelle il existe plusieurs normes nationales et
internationales pour estimer la précision de l'engrenage. La référence [PAS92] cite les
principales normes, 4 savoir la norme francaise AFNOR 23-006, allemande DIN 3961 i
3963, américaine AGMA 2000B 88 et internationale 1.S.0Q 1328 de 1975. La référence
[HENS83] fournit le systéme de base d’établissement des tolérances des défauts géométriques
de la denture (erreur de profil, de distorsion, du faux-rond, d’épaisseur, etc) selon la norme
ISO (a noter que cette norme fait 1’objet d’une révision selon la référence [FAU90]). Cette

méme référence fournit également une description de quelques appareils conventionnels de
contréle utilisés industriellement.

Avec ces appareils, le relevé des écarts s’effectue manuellement ou sur dispositif
d’enregistrement graphique (sur papier carbone spécial dans le cas de mesure du profil et de
la distorsion). L’interprétation des résultats de mesure est confiée au spécialiste (le régleur)
qui doit les traduire en coefficients de correction des machines de taillage.

La machine 2 mesurer tridimensionnelle vient compléter ce parc de machines en apportant
de nombreuses possibilités de controle grice au systéme informatique et & la commande
numérique dont elle est équipée. Et grace aussi 4 son puissant calculateur, elle permet de
mémoriser la surface & mesurer qui peut étre définie par modélisation mathématique ou
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synthétisée par des points relevés sur une piéce étalon. Elle permet également de conserver
le référentiel de mesure pour une utilisation ultérieure sur une piece de méme famille, c’est
ainsi que la gamme de mesure peut étre reproduite autant de fois qu’on le désire.

Dans le cas d’utilisation d’une machine 4 mesurer tridimensionnelle 3 commande numeérique,

le contrdle peut étre totalement automatisé, possibilité qui n’était pas admise avec les moyens
conventionnels. '

Enfin, des techniques de traitement des mesures permettent d’améliorer la qualité pratique de
mesure et d’indiquer éventuellement les mesures de correction i prendre sur les machines de
fabrication. La qualité de production peut donc étre nettement améliorée.

IT) RAPPEL DES ELEMENTS CARACTERISTIQUES DE LA DENTURE
CYLINDRIQUE A DEVELOPPANTE DE CERCLE

Nous nous contentons de faire un bref rappel de ces éléments. Dans les références [HEN65]
et [HEN83] tome 1, on trouve des éclaircissements détaillés.

II-1) Définition de la développante de cercle

Les engrenages cylindriques utilisés en construction mécanique sont généralement a
développante de cercle. La fig.II-1a illustre la définition de ce profil : La développante (P)
est obtenue en faisant rouler sans glisser la droite (A) sur le cercle (Cb) appelé cercle de base.
Par définition, on a donc : arc TQ = TM, Q étant le point de rebroussement du profil (P)
et T le centre instantané de rotation de la droite (A). '

{a) T \ M

fig.II-1 : Profil en développante de cercle
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H-1-1) Coordonnées et normale d’un point de la développante de cercle

Puisque arc TQ = TM, on peut alors écrire (fig.11-1b) :

R,6 = R tga,, (I1-1)
d’ol : 0 = tga o (® en radians) (II-2)
comme § = oy + invey,, il vient :
inve,, = fge, - o, ; (a,, en radians) (I11-3)
Les coordonnées du point M penvent étre facilement calculées. On a -
_ | *x = OMcos[inv(a,)
oM _ (i)
y = OMsm[inv(aM)]
Remarquons que le rayon polaire OM peut étre donné par :
R
OM = b (I1-4)
cos(e,,)

En remplacant invay par § - oy et en tenant compte des formules de transformation
trigonométriques de cosinus et sinus de la différence de deux angles, on obtient :

£

R,
X = ‘fcosBeose,, + sinBsina
. cosocM( M M)
OM A R
b R .
= - sinfcosa,, - cosOsing
Y cosocM( M M)
d’ou finalement ; :
_ | x = R,(cos® + Osind)
oM \
y = R, (sin® - Ocosb)

Le vecteur tangent a la développante peut étre obtenu en dérivant le vecteur OM par rapport
a 0. En le désignant par t et en le prenant unitaire, il a pour composantes :

|t = cosb
t )
t = sinb

y

Il
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La normale unitaire N est perpendiculaire au plan formé par les vecteurs t et k (k étant le
vecteur unité porté par I’axe OZ). D’ott N = t Ak. Tous calculs faits, on obtient :

. | N, =sinf
N
Ny = —cosb

Ceci montre que la normale N est portée par I’axe instantané de rotation (A). Le centre de
courbure du profil au point M est le centre instantané de rotation. ‘.

Le point de rebroussement Q est choisi quelconque sur le
cercle de base. En le décalant au point Q1 (fig.II-2), on obtient
une développante parallele a la précédente. En effet, on a:

T™ = Ry
TM1 = R,
il vient : MMI1 = TM1 - TM = R4, - §)

En vertu de la définition de la développante de cercle, cette fio 112
relation peut s’écrire : MM1 = Ry g

Donc, pour toute position de la droite (A), le segment MM est constant, alors les profils (P)
et (P,) sont paralléles. En outre, si I’angle / est trés faible, on peut confondre les profils (P)
et (P1). On en déduit qu’une petite rotation de la développante autour de 1’axe de la pidce
provoque une erreur constante sutvant la normale et n’influe que trés peu sur cetie normale.

Le profil de la denture est parfaitement défini si 1’on se fixe le cercle de base. En pratique,
on calcule le rayon de ce dernier 4 partir des éléments caractéristiques de 1'outil de
génération: le module réel M,, I’angle de pression réel «,, I’angle 3 de I'inclinaison primitive
de taillage par rapport 4 1’axe du pignon et le nombre de dents Z du pignon.

I1-2) Quelques relations fondamentales

On distingue les éléments réels qui sont définis dans un plan normal & 1’hélice primitive et
auxquels on affecte I'indice n, et les éléments apparents qui sont définis dans un plan normal
a Paxe de la piéce et auxquels on affecte I’indice z.

Connaissant les éléments réels, on peut déterminer par exemple :

a) le module apparent :

M o= n aI1-5)
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b) I’angle de pression apparent :

iga,
1ge, =
cosf
¢) le diametre du cercle primitif de génération : Dp =ZM,

d) I’épaisseur curviligne apparente au cercle primitif :

i
SP, = M,(—z— + 2Dtgan)
D désigne le coefficient de déport.

¢) le diamétre du cercle de base : D, = Dpcosoc,

f) I’angle d’hélice de base : 1gB, = tgPcosa,

(11-6)

d1-7

(I1-8)

(I1-9)

(1I-10)

Pour une denture droite (3 = 0), les éléments apparents deviennent égaux aux éléments réels

correspondants.

I1-3) Déport

On définit le déport par le déplacement V de la ligne primitive de taillage (tangente au cercle
primitif de denture et qui roule sans glisser sur ce dernier durant la génération) par rapport

a la ligne de référence (fig.II-3).

Crémaillére génératrice

Cercle primitif du pignon

Cercle de base

Cercle de pied

fig.11-3 : Déport d’une denture
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Le déport est compté positif lorsque la ligne de référence est & I’extérieur du cercle primitif,
et négatif dans le cas contraire..Le coefficient de déport est défini par la relation :

D=L (I-11)

II) GENERATION DE LA SURFACE DE LA DENTURE CYLINDRIQUE

La génération d’une denture cylindrique est obtenue en faisant rouler sans glisser sur le
cylindre de base de rayon R, un plan (P,) auquel est lié un plan (N) qui lui est normal et
incliné d’un angle B, par rapport A I’axe instantané de rotation TT’ (fig.1I-4a). Le plan (N)
enveloppe une surface qui peut étre considérée comme engendrée par la droite (L) lorsque
le plan (P,) roule sans glisser sur le cylindre (Cy). La normale N a la surface de denture
(normale au plan de génération (N)) est contenue dans le plan (P,) et perpendiculaire i la
génératrice (L). Elle est donc portée par la droite TM (fig.11-4b).

La droite (L) intersection des plans (P,) et (N) peut &tre considérée comme le développement
sur le plan (P,) d’une hélice du cylindre (C,). La surface de denture est donc une surface

engendrée par une succession de tangentes a I’hélice tracée sur le cylindre de base. C’est une
hélicoide développable [HENS3]. '

.
y T -
Ang
P T \h/
A Xo
T N P L N
- Xo " N
Zo -
. Q L - X Trace du
. plan (N) sur
3 : KC"\ le plan (P)
) Zo
(a) ‘ (b)
fig.I1-4 : Génération d’une denture cylindrique
hélicoidale a développante de cercle

I11-1) Equations paramétrigues de la surface de denture

Dans la référence [MAR73], on trouve un calcul sur les hélicoides. Nous retenons ici
I'hélicoide développable qui nous intéresse.
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Sur la fig.II-5a est représentée une hélice
tracée sur le cylindre de rayon R,. La
fig.II-5b représente son développement, la
droite (L), dans le plan (P,) tangent au
cylindre. Le point A appartient au plan
(Ox,0y).

Par définition, on peut écrire :

TA = arc QT = R,8  (I-12)

(b}

Un point N de tangence entre le plan (P,)
et le cylindre et appartenant 2 la droite (L)
est défini par :

Z - IN - _ P (11-13)

P, étant le pas de I'hélice circulaire ou encore le pas hélicoidal.

En désignant par b = P,/27 (pas réduit), les coordonnées du point N et les composantes de
la tangente a 1’hélice s’écrivent :

R,cos0 ~R,sin®
ON{ R,sin® dON | R, cos®
do
ho ‘ h

Soit M(x,y,z) un point de cette tangente. 11 satisfait la relation vectorielle

N = 3 ON (11-14)
do

d’ou le systéme d’équations :

1]

x = R, (cos® - Asin®)

y = R,(sin® + Acosf)

z= R0 + A)

En considérant la section‘passant par le plan xoy, onaura A = - &, d’ou :
x = Ry(cosB + Bsind) - ({I-15)
Yy = R (sin® - OcosO) : (II-16)
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On voit donc que le profil de denture dans le pian xoy est une développante de cercle de
rayon R,. -

Le plan xoy normal 4 Oz (axe du cylindre) est choisi quelconque. Les sections de I’hélicoide
développable dans les plans perpendiculaires a 1’axe Oz sont donc des développantes de cercle
identiques décalées les unes des autres par déplacement hélicoidal autour de I’axe du cylindre.
Les sections cylindriques d’axe Oz sont donc des hélices de méme pas hélicoidal.

Profil de denture vu
dans le plan {0'X',0'Y’)

L Profil de denture vu
dans le plan (0X,0Y)

fig.I1-6 : Coordonnées d’un point M de la
surface de denture cylindrique

La machine & mesurer tridimensionnelle permet de construire trés facilement sur la piece un
repere fixe (0,X,Y,Z) tel que OZ soit confondu avec 1’axe du pignon et OX I’axe passant par
le milieu de I’entre-dent et défini dans le méme plan contenant [’axe Ox. Dans le plan XOY
(fig.1I-6b), les coordonnées d’un point P s’écrivent :

x = R,[cos(B+p) + Bsin(8+¢)]
OP{ y = R,[sin(0+¢) - Bcos(6+g)]
z2=10

¢ est I’angle entre les axes Ox et OX. 1l est donné par la relation suivante :

P bt Sbt -l
E N L E—_ en radians
¢ ( 2R, (p )

Chapitre 1I 36



P, et S, sont le pas circonférentie] apparent et Pépaisseur curviligne apparente de la dent
définis sur le cercle de base. Qn a :

P, = nMcosa, - (I-17)
Sy = §,co8e, (11-18)
Convenons de prendre (fig.11-7) : Flanc gauche Flane droit

fl

+1 pour le flanc droit
(-1) (+1)
et € = -1 pour le flanc gauche

Avec cette convention, un point P appartenant a

'un de ces deux flancs a pour composantes: fig.11-7 : Signes des flancs

x = R,fcos(B+@) + Osin(0+¢)]
OP{ y eR,[sin(0+9) - Ocos(0+9)]
z=0 '

Considérons maintenant un plan normal 4 I’axe OZ et situé i une cote Z, et un repére
(0".X',Y'",Z") tel que OO’ = Z_ (fig.I-6a), I’axe O'Z’ est ’axe du pignon, et PPaxe O'X’
passe par le milieu de I’entre-dent défini dans ce plan. Le vecteur O'M (M étant un point de
la surface de denture et appartenant au plan O'X'Y") s’exprime de la méme fagon que le
vecteur OP. En désignant par 8, I’angle de rotation de ’axe O'X’ par rapport OX, le vecteur
OM exprimé dans le référentiel (O,X,Y,Z) a pour composantes :

X = X’coseo -Y sin@
OM} Y = X'sin®, + Y'cosO,
Z = ho,

- Z
avec : b, = f {-15)

En effectuant les calculs, on obtient :
|1 X = Rb[cos(6+eeo+tp) + esin(6+e:60+<p)]
oMY
\Z

1]

st[sin(B +e0_ +p) ~ Ocos(® +860+(p)]
ho

Q
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La surface de denture est définie par les paramétres 0 et 6, (ou Z, st I’angle d’hélice B est
nul): @ décrit le profil dans un plan donné riormal a I’axe du pignon et 8, I’hélice sur le
cylindre dont le rayon est donné par la relation :

R-/CP (11-20)

Ou encore : R =R, 1+ 62 (I1-20bis)

0, exprimé en radians, est maintenu fixe pour le tracé de I’hélice.

I1-2) Composantes de la normale A la surface de denture

Un vecteur fonction de deux paramétres r = r(u,v) représente une surface [SPI83].
Lorsqu’on maintient ['un des deux paramétres constant et on fait varier 1’autre, on obtient une
courbe appartenant a cette surface. dr/du est tangent 3 la courbe v = constante et Jr/dv est
tangent a la courbe u = constante. Ces deux vecteurs forment un plan tangent a la surface
au point défini par le couple (u,v). le produit vectoriel ar/du A dr/dv est normal i ce plan
donc normal & la surface décrite par le vecteur r(u,v).

Le vecteur normal unitaire en un point de la surface définie par le vecteur OM(0,0,) est donc -
donné par :

dOM A JOM
N 0% @)
dOM A90M
08 00,

Tous calculs faits, on obtient :

Ny = asin(0+e0_+¢)
- | N, = -gacos(0+c0 _+
gl ( ,TP)
aR
N, = g,_b
. Z h
avec : 1
a jazq
R (11-22)
1+ |22
h

Comme P, = 2#xh et tg(8,) = 27«R,/P, = R/h, on aura a = cos(B,). La normale unitaire
N s’€crit tout simplement :
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N, = cosf,sin(0+e6 +o)
Ni{N, = —e cosP,cos(6+£6,+¢p)
N, = esinf,

Au cours de la mesure & la volée, la machine 4 mesurer enregistre un point situé sur la
normale. Son palpeur se déplace de ce point vers le point 2 mesurer. I fait ensuite un recul
apres avoir touché la matiére. On choisit une normale sortante 2 la matiére pour fixer ce point
de recul a I’extérieur de la matiére. Ce choix permet aussi de compter positive la composante
suivant la normale de 1’écart entre les points touché et visé lorsque le premier point est a
Pextérieur de 1a matiere délimitée par la surface théorique, et négative dans le cas contraire.

Les calculs que nous venons d’exposer correspondent i la denture cylindrique hélicoidale
inclinée a droite (fig.II-8a). Ils peuvent étre aussi appliqués a la denture hélicoidale inclinée

a gauche (fig.11-8b) mais en affectant un signe (-) au pas réduit, ce qui revient a considérer
B3, négatif.

Dans le cas de la denture droite pour laquelie =0 et qui est un cas particulier de la denture
hélicoidale, le pas hélicoidal prend une valeur infinie, par conséquent le paramétre 6, est nul
quelque soit Ia cote Z,. Les formules se simplifient alors et I’on retrouve les résultats énoncés

dans le paragraphe (II-1) en exprimant les composantes du vecteur OM et de la normale N
dans le référentiel (O,x,y,z).

{a) : hélice & droite (b) : hélice & gauche

fig.II-8 : Sens de I’inclinaison de I’hélice
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IV) GENERATION DE LA SURFACE DE DENTURE A PARTIR DE L’QOUTIL
CREMAILLERE DE TAILLAGE

Les €quations de Ia surface de denture qu’on vient de formuler sont obtenues i partir de la
définition de base de la génération de cette surface. Nous allons maintenant formuler ses
€quations parameétriques & partir de I'outil crémaillére de taiilage.

La fig.1I-9 schématise le principe de génération d’une denture hélicoidale. Le plan (P) (plan
primitif de la crémaillére génératrice) roule sans glisser sur le cylindre primitif du pignon a
tailler. A ce plan, est lié invariablement le plan de génération (N) incliné de 'angle de
pression o, par rapport A la normale au plan (P) (angle défini dans un plan perpendiculaire
a I’axe de la piéce). Le plan (P,) est perpendiculaire & (N). Son intersection avec le plan (P)
est I’axe instantané de rotation II'. On montre dans [HEN83] que lorsque (P) roule sans
glisser sur le cylindre de Rayon R, le plan (P,) roule sans glisser sur le cylindre de rayon
R;. On retrouve alors le principe de génération de la denture 4 partir de la définition de base.
La ligne génératrice de Ia surface de denture est donc Iintersection des plans (N) et (P,). En
considérant le profil apparent, son point générateur est M. Nous allons chercher les
coordonnées de ce point dans le repére-piéce.

At /Q Yo N

W ! I at p
Yo N
X1 trace du
81 3 plan (N) sur
. 1 1 p
5 e plan (P) -
0 &y '
Zo
4 (a) ' (b)
1

fig 11-9 . Génération d’une denture hélicoidale
par un outil crémailiére de taillage
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1V-1) Coordonnées d’un point du profil de denture

Considérons un repére (I,X,,Y,,Z,) tel que le plan (IX,,IY ) soit perpendiculaire 4 1’axe du
pignon. On a alors : Z, = 0

Par définition IN = arc Al, on peut écrire :

IN - R 6, (11-23)

&

comune IM est perpendiculaire 4 NM, on a donc IM = INcosg,. Les coordonnées du point
M s’écrivent :

Xo = Rpelcosoct sino,

IM{ Y, = R 8,cos’e,
Z =0
En exprimant les coordonnées du point M dans le référentiel (0,X,,Y,,Z,), on aura :
X, = (X, + R )cosB, - Y, sinf, (li-24)

Y, = (X, + R)sin® + Y, cosb, (I1-25)

Tous calculs faits, on obtient :

X = Rp[(ﬁlcosatsinoct + 1)cosB, + Blcoszarsinel]
OM Y, = Rp[(ﬁilcosot:tsinccr + 1)sinf, - Blcoszoctcosﬁl]

Z, =0

Comme nous I'avons fait précédemment, on exprime ces coordonnées dans le repére fixe
(0,X,Y,Z) tel que OZ soit confondu avec I’axe du pignon et OX I’axe passant par le milieu
de I’entre-dent. En désignant par ¢ I’angle entre les axes OX, et OX et en tenant compte du
signe du flanc (¢ = +1 pour le flanc droit, e = -1 pour le flanc gauche), on aura:

X = Rp[(ﬂlcosa,sinaﬁl)cos(ﬁl+<p) + Blcosza,sin(elﬂp)]
OM{y = st[(Blcosatsina;l)sin(Bl+(p) - Bicosza‘cos(ﬁlﬂp)]
Z=0
avec :
P -3, )
p = | (¢ en radians)
2R,
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P, et S, sont le pas circonférentiel apparent et I'épaisseur curviligne apparente de la dent
définis sur le cercle primitif. _

Pour un point M situé a une cote Z, ses coordonnées s’écrivent

X = Rp[(Blcosa‘sma;l)cos(Bl+seo+(p) + Blcoszatsin(91+aeo+<p)]
OM{Y = eRp[(elcosa,sina,+1)s'1n(01+aeo+cp) - Blcoszatcos(81+eeo+(p)]
Z = ho, |

ou f, est I’angle de rotation di 4 ’hélice autour de ’axe OZ, et h est le pas hélicoidal réduit.

IV-2) Composantes de la normale 3 la surface de denture

La normale peut étre déterminée connaissant I’équation du plan de génération (N). Soit

AX, + BY, + CZ, + 1 = 0 cette équation. Aux points intersections de ce plan avec les axes
IX,, IY,, IZ,, on aura respectivement :

R '
P A L
tga, R.8,

1
-B(RB) +1=0 = B -

X0 o oo o8B
tgB R 6

d’ou I’équation du plan (N) :

~X,tge, + ¥, - Ztgh + RO, =0 | (11-26)

La normale a ce plan a donc pour composantes :
-1gw,
Ny1
~1gP

La normale unitaire sortante i la matidre peut étre écrite sous la forme :

sine: |

fi{ ~—cose, cosf

cose, sinf
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En exprimant cette normale dans le repere (0,X,Y,Z), on aura :

sina,_cos(6,+¢) + coso, cosP sin(0, +¢)

-

7iy €[sina sin(@, +¢) - cose, cosf cos(, +¢)]

g coso,sinf

Pour un point M situé a une cote Z,, les composantes de la normale deviennent :

sina, cos(9; +e0,+¢@) + cosa,cosP sin(0,+e6,+¢)

-+

fis e[sine sin(0,+e6 +¢) - cose, cosf cos(B, +e0_+¢)]

ecosa, sinp

A titre de vérification, les deux méthodes de calcul de la développante de cercle, suivant la

définition de base ou le mode de génération a partir de la crémaillere génératrice, donnent
des résultats tout a fait identiques

V) PROCEDURE DE MESURE ET RESULTATS

La connaissance d’un fichier de points et normales théoriques nécessite une mesure en
commande numérigue en comparaison point a point. La piéce est mesurée dans un référentiel
correspondant au référentiel théorique. Pour minimiser les erreurs de construction des axes
~du référentiel de mesure (0,X,Y,Z), on doit définir celui-ci sur la pieéce a partir d’éléments
géométriques de référence (alésage ou surfaces cylindres recevant les roulements, surface

latérale), I’axe OX passant par le milieu de 'entre-dent peut étre construit en utilisant une
sphere qu’on intercale dans cet entre-dent.

Dans cette technique de mesure, les écarts entre les surfaces réelles et théoriques peuvent étre
fournis par le logiciel de mesure de la machine. Pour mémoire, on rappelle que les écarts
suivant la normale s’expriment par la relation (voir annexe 1) :

£,= (X - X)N, + (Y - Y)N, + (Z - Z)N, a1-27)

X, Y, Z sont les coordonnées du point touché, X, Y,, Z, et N, Ny, N, sont les
coordonnées et les composantes de la normales au point visé.

La fig.1I-10 représente un pignon cylindrique a denture droite mesuré par rapport a la
développante de cercle dans un plan normal 4 I’axe du pignon et passant par le milieu de la
largeur de denture. On y a représenté également les écarts de profil. La mesure a eu lieu en
commande numérique sur une MMT de SEIV Renault Automation.
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ECARTS REELS - Prog. : DC-R.MESUR

85
/(\ Date : 14/10/15892

Erossissement : .. | 625 microns

>

—_—
OENTURE CYLINORIGUE OROITE k\

BN

Module reesl 10,000 mm
Fichier masure 1 OC-Th+Mi - | Angle de pression reel : 20.000 dag
Nbre de dents mesurees : 13 Nombre de daents : 13
Aeference de la plece : ENSAM-LIL Goefficient de deport : 0.4500

fig.II-10

Comme on le constate sur cette figure, toutes les dents n’ont pas le méme défaut de forme,
il est donc trés difficile d’interpréter correctement tous ces écarts mesurés. Généralement, on
analyse les défauts géométriques de la denture en calculant les erreurs moyennes qui donne
une signification acceptable sur le défaut géométrique considéré. Mais il faut signaler qu’il
est plus intéressant d’interpréter I’ensemble de ces écarts en terme de correction i apporter
aux parametres de réglage de la machine de taillage pour améliorer la géométrie de la
denture. Nous reprenons ce point au chapitre consacré i P'optimisation des paramétres de
réglage des machines de taillage.

La norme ISO 1328 de 1975, pour ne citer que celle-ci, définit pour la denture cylindrique
plusieurs erreurs de forme. Contentons nous de mentionner deux, 1’erreur totale de profil et
Perreur de division cumulée qu’on peut calculer a partir de ces résultats de mesure. La
premigre est la distance, mesurée suivant leur normale commune, entre deux profils de
référence renfermant le profil réel (fig.11-11). La seconde est la différence algébrique, sur un
secteur de K pas, entre la longueur effective et la longueur théorique de ce secteur (fig.TI-12).
C’est aussi, la somme algébrique des erreurs individuelles de ces mémes K pas. A titre

d’illustration, la fig.JI-13 représente les diagrammes de ces deux catégories d’erreurs. -

Notons au passage qu’en mesurant la denture suivant 1’hélice ou le faux-rond de denture, on
pourra également tracer leurs erreurs respectives.
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7one
d'examen

de profil

L Cercle actif

de pied

tig.II-11 : Erreur totale de profil

Erreur ltotale

Chanfrein

. Origine

are ab : Pas théorique
arc ac : Pas (1) gauche effectif
arc be : Erreur individuelle

fig.I1-12 : Erreur individuelle et
erreur cumulée de pas

0.460 _.mm 0.460 _mm
0.120 [ 2 0.120
0.080 L 0.080 L
0.040 | 0.040 L
0.000 b —t—t } —— 0.000

= 0N M ¥ 0D WM~ Mo wMNMm -y

-t -t - Lal
~0.040 | Num. dent -0.040 |
~g.080 L Flanc gauche -0.080 L 1 : Flanc gauche
Flanc droit 2 : Flanc drott
{a) : Erreurs tcotales de profil <)) Erreurs de division cumulees

fig I1-13 :

Sur cercle primitif

Exémples de défauts de denture

DENTURE CYLINORIGQUE CAQITE
Fichier mesure OC--Th+M1
Aef. de la plece : ENSAM-LIL

Module : 10.000 mm Prog. !
Angle de pressioen : 20,000 dag

Nombre de dents : 13 Date
Coef. de deport ¢.4500

DC-DIV+OF

18/10/1932
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Nous venons de voir que si la_surface i mesurer est synthétisée par un ensemble de points
et normales théoriques, la mesure s’effectuera eri commande numérique, en comparaison point
a point. La denture cylindrique peut étre ¢galement mesurée sur une MMT par palpage
manuel ou en utilisant la mesure en scanning. Dans ce cas, le calcul des écarts exige
I’application de ]a méthode du point de référence. On rappelle que cette méthode consiste a
reconstituer la génération du profil de la denture a partir des points centres-bille enregistrés
par la MMT au cours du palpage de la surface. Elle permet de lever la contrainte de ne

mesurer que les points définis par un fichier. La denture cylindrique A développante de cercle
permet son application.

VI) METHODE DU POINT DE REFERENCE
VI-1) Contréle par palpage manuel
VI-1-1) Probléme posé

Apreés avoir construit un référentiel sur la pigce a I’aide de la MMT, on mesure manueliement
les surfaces des dentures. La MMT fournit les coordonnées (X;s Y, Z,) du centre P de la

bille du palpeur. Il s’agit donc de déterminer les coordonnées du point palpé, sa normale et
les €carts suivant cette normale.

On reconstitue le profil 4 développante de cercle en déterminant pour chaque point palpé la
normale passant par le centre de la bille de palpage. On calcule ensuite les écarts par rapport
a un point de référence choisi arbitrairement sur le profil de la denture. Cette méthode aboutit
a un résultat qui dépend du point de référence choisi, mais une opération d’optimisation
correspondant a une petite rotation de Ia piéce autour de son axe n’influencant que trés peu

les normales, permet d’équilibrer ’ensemble des écarts et I’influence du choix du point de
référence est alors éliminée.

VI-1-2) Construction du systéme d’axes

Le systeme d’axes est construit comme suit ;

- On choisit un plan de mesure normal 4 ’axe du pignon et sur lequel sera fixé 1’origine O
du référentiel.

- L’axe OZ est I’axe du pignon.

- L’axe OX perpendiculaire 4 OZ est choisi passant dans I’entre-dent. Contrairement 4 la
construction de cet axe pour la mesure en commande numérique qui nécessite I'utilisation
d’tine sphere pour le centrer dans le milieu du creux, dans cette méthode, il peut étre fixé

en palpant, dans le plan de mesure, un point quelconque sur 1’un des deux flancs.
- Le triedre OX, OY, OZ est direct.
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VI-2) Méthode de calcul proposée
VI:2-1) Calcul de la normale et des coordonnées au point touché

Soient N la normale unitaire au point palpé M, TM une tangente au cercle de base (C,) et
perpendiculaire au plan de génération (N), et P le centre de la bille du palpeur. La droite TM
€tant normale a la surface de denture, le vecteur MP est donc porté par la normale N (fig.II-

14b). En désignant par r le rayon de la bille de palpage (son diamétre est appelé
constante-palpeur), on aura : ‘

—

MP = PN (I1-28)

La relation vectorielle gjf = gp - pfp permet d’écrire :

Xy = Xp - IN,
OM{ Yy =Y, - IN
Zy =2Z, - N,
yho4Yi I T
Y s/
P T -
T N A XO
1@ .
e Xo /’/ : M N
Zo - bille de
&, ) V- P v palpage
- C 2 L ~x ‘ Trace du
o Xy plan {N) sur
71 z Q) le plan (P)
tZo
(a) {b) : Vue dans
le plan (P)
fig.1I-14 : Reconstitution de la développante de cercle
a partir des points palpés

Pour simplifier les calculs, on raisonne dans le repére (0,X,,Y,,Z,) que I’on obtient par
rotation autour de I'axe OZ du référentiel fixe (référenticl de mesure) d’un angle
correspondant & la position de la dent considérée. La fig.1I-14a illustre ce systeme d’axes.

Dans le plan normal a I'axe de la piéce et passant par le point P, le vecteur unitaire U porté
par la droite OT a pour composantes :
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U,, = cosy
Uy U, = siny
Uzl =0

Le produit vectoriel N AU est un vecteur normal au plan (N,U), il est donc paralléle au

- vecteur AM lequel est perpendiculaire & N. Soit V le vecteur unitaire porté par AM. Expnme
dans le repére (T,X,,Y,,Z,), ce vecteur a pour composantes ; ‘“

= -sinf,

=0

<
TS

= cosp,

Dans le repére (0,X,,Y,,Z,), on obtient :

= —sinf}, siny

sinf,cosy

i
RO
n

= cosf,

Les deux vecteurs N et U étant perpendiculaires, on a donc :

NU=0 e NAU=¢V N (11-29)

avec e = 41

A remiarquer que pour le flanc droit (¢ = +1), le vecteur N A U est dirigé dans le méme sens
que le vecteur unitaire V., :

Les développements des produits vectoriel et scalaire des vecteurs N et U donnent le systéme
d’équations suivant :

-N,sinf = -esinp,sing
N cosy = esinf,cosf

W N, sing -~ Nﬂcosqy = ecosB,

N, cosy + Nsing = 0

Les deux premiéres équations de ce systéme sont équivalentes et donnent :

N, = esinf, (I1-30)
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La résolution des deux autres équations aboutit aux relations :

-

N,, = ecosp,siny (I1-31)
N,; = -ecosp,cosy (II-32)

L’angle v (fig.II-14a) est compté positif pour les points situés sur les flancs droits et négatif

pour les points situés sur les flancs gauches. II est donné par la relation : “
Y =B+ ¢ (11-33)
R Y,
avec : cosB = % et sing’ =
R SR

R est le rayon du cylindre d’axe OZ et passant par le point P(X,,.Y,,Z,,). On I’exprime par:

R=\X + ¥, = X, + 1},

LY Y
v T bille de. "' T
palpage
B P o 5
X X
Y 1 o 2 Q t
%
Rb Ruo
0 . X 0 X
(a) : (b)
. fig. II-15

La normale étant déterminée dans le repére li€ a Ia dent, elle peut étre facilement calculée
dans le repere fixe (0,X,Y,Z). Le point de contact de la bille de palpage avec la surface
mesurée peut étre alors parfaitement défini.

Le point touché M et sa normale associée étant connus, il reste i calculer les écarts suivant
la normale par rapport au point de référence.
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V1-2-2) Calcul des écarts par rapport au point de référence

La méthode de calcul peut étre conduite comme suit

a) Calcul du rayon du cercle passant par le point touché M (fig.II- 15b)
Il est donné par la relation :

b) Calcul de I'angle ¢ :

Ona: ™ = \/R* - R}
or TM = R, B (O en radians)
d’ot : ™

B:_uu_
Rb

c) Calcul de P’angle ¢’ :
Il peut étre donné par 1’une des deux relations :

R
cosd’ = 2
R

ou : tgd = 0

d) Calcul des écarts par rapport au point de référence :

(II-34)
(II-34bis)

(II-35)

(1I-36)

(I1-36bis)

L’angle ¢ entre I’axe OX, et la droite OQ (Q étant le point de rebroussement du profil) peut

étre donné par la relation suivante :

¢ =Y - ¢€H
ou encore : @ =A+e® -6
avec :

. Y,
sind = —
R

L’arc situ€ sur le cercle de base et intercepté par 1’angle ¢ vaut :

I =Ro
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En affectant I’indice ref au point de référence et ’indice i 4 un aufre point, les longueurs des
arcs qui leur correspondent sur. le cercle de base sont

lref = b(pre_f

I, = R,

Si ces deux points appartiennent au méme flanc ou i des flancs homologues, I’écart entre, eux
sera : '

Al =e(l, - 1) (I1-39)

St le point Mi appartient 4 un flanc antihomologue a celui du point de référence, il faudra

d’abord calculer la nouvelle longueur I, de Varc de référence. Celle-ci est donnée par
P’expression suivante :

l’{ef = B(Pcbt - Sb: - Sreflref) (II-40)

€ Clant le signe du flanc auquel appartient le point de référence, P,, et S, sont

respectivement le pas circonférentiel apparent et 1’épaisseur curviligne apparente définis sur
le cercle de base.

Cette relation peut étre écrite sous une forme générale valable pour tous les points :

Ly = P = S + 1y a4
avec  f = O pour les flancs homologues  celui du point de référence.

f = 1 pour les flancs antihomologues.

L’€cart exprimé sur le cercle de base entre les points M; et M, devient :

Al = e(l,, - 1) (I1-42)

cette quantité représente I’écart suivant la tangente TM qui roule sans glisser sur le cylindre
de base. La droite génératrice (L) étant inclinée de "angle 8, par rapport 4 1’axe du cylindre,
I’écart suivant la normale & la surface de denture s’exprime alors par la relation :

al, = Al (11-43)
cosf,

Cette méthode de calcul des écarts par rapport au point de référence est vérifiée en
considérant les points théoriques définis en développante de cercle : nous obtenons des
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normales tout a fait identiques a celles calculées par les équations de la developpante de cercle
et des écarts relatlfs Al nuls en tous les points.

En appliquant cette méthode aux points mesurés supposés situés sur les normalcs théoriques
définies pour la mesure en commande _numérique, on retrouve les normales théoriques. On
doit d’ailleurs s’attendre A ce résultat’ puisque deux devcloppantes de cercle paralléles ont
comme develc)ppee le méme cercle. La distance entre les deux développantes étant trés faible,
donc, cleux points appartenant I'un sur la premlere et I’autre sur la seconde et situés sur la
méme tangente au cercle de base ont prathuement la méme normale.
La fig.I1-16 représente le méme pignon que celui de la fig.1I-10. Ici, on y a représenté les
écarts par rapport & un point de référence. Les points traités sont ceux qui ont été fournis par
la MMT au cours de 1a mesure de la dénture en commande numeérique.

La méthode de controle de surface par palpage manuel a I’avantage de permettre le
dépowllement d’une zone particulire de cette surface, mais elle devient fastidieuse lorsqu'’il
§’agit de relever un grand nombre de points. Cette surface peut étre mesurée en commande
numérique, sans qu’elle soit synthétisée par des points et normales théoriques, a ’aide de
logiciel qui permet de poursuivre _le contour du profil défini dans I'un des plans du systeme
d’axes-machines et entre deux points quelconques. C’est le cas du logiciel CProf de Renault
SEIV automation. La denture cylindrique droite s’adapte bien 4 Iutilisation de ce logiciel.

ECARTS PAR RAPPOAT AU POINT OE REFERENCE a Prog. : DC-A.MESUR

Brogsisgement @ 625 microns Date : 18/11/1892

((/k

DENTURE CYLINDRIGUE DROITE Module reel ¢t "10.006G mm

Fichiar mesure : OCMi-Eref _35 | Angle de prescicn reel : 20.000 deg

‘Nbre de donts mesurees @ 13 Nombre de dents : 13

Reference de 1a plece : ENSAM-LIL Coefficient de deport : 0.4500
fig.1I-16 .
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VII) CONCLUSION

Dans ce chapitre, on expose la synthétisation mathématique de la surface de denture
cylindrique par des points et normales. Cette modélisation permet, sur une MMT i
commande numérique, la comparaison point & point de la surface de denture d’un pignon
tailié. Le programme de calcul peut étre intégré dans le calculateur de la machine pour le
controle de tous les engrenages cylindriques. ;

On expose également une autre possibilité de contrdle des engrenages cylindriques sur les
MMT a commande manuelle ou 4 commande numérique équipée de logiciel de mesure de
profils inconnus. '

Le controle géométrique des dentures cylindriques peut étre totalement effectué sur une MMT
sans nécessiter des accessoires spéciaux ou de changement de la machine de contrdle : un seul
logiciel suffit pour le contrdle de ce type d’engrenages.

Enfin, la MMT permet non seulement le contrdle des engrenages cylindriques mais aussi les

autres types d’engrenages dont la forme de denture est plus complexe, par exemple les
engrenages coniques droits.
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Chapitre 111

GEOMETRIE DES SURFACES DE DENTURE
DES ENGRENAGES CONIQUES DROITS

I) INTRODUCTION

Les engrenages coniques droits sont des éléments de transmission de mouvement entre deux
axes concourants. Ils sont couramment utilisés dans les différentiels et ponts d’automobiles
et les machines-outils (tétes des fraiseuses par exemple).

Ces engrenages possédent trois définitions pour la génération de la surface de denture : la
développante sphérique (profil de la denture théorique) et les octoides de lere ou de Zeme
espece (profils des dentures pratiques). Leurs profils de dentures devant étre tracés sur une
sphere, leur contréle a paru suffisamment complexe. C’est sans doute la raison pour laquelle
on trouve trés peu d’appareils conventionnels pour leur contréle. En effet, ces machines
exigent de réaliser avec précision des mouvements trop complexes de fagon & reproduire le
mouvement de geénération de la surface de denture. Les machines existantes ne permettent le
contréle du type de profil de denture que pour lequel elles sont congues : profils en
développante sphérique ou en octoide de lere espéce. Le controle de la denture en octoide
de 2eme espece s’effectue par comparaison avec I'un de ces deux profils.

Les références [WIE76] et [HEN83] expliquent le principe de contrdle du profil en octoide

de lere espece. Dans [HENS3], on trouve aussi une description des appareils de controle de
ce profil et de la développante sphérique.

Depuis I’apparition de la machine 4 mesurer tridimensionnelte (MMT) assistée par ordinateur,
on trouve plusieurs travaux traitant le contrdle des engrenages coniques et spiro-coniques.

Citons par exemple les références [SUL74], [FOR76], [WEK79], [NEUS&2], [COO83],
[NEU84], [LEM85] et [CHAS87]

Les avantages qu’offre cette machine font d’clle une machine souvent sollicitée pour de
nombreuses solutions de contrle dimensionnel des piéces mécaniques. En controle
- d’engrenages, elle ne nécessite pas 1'utilisation d’accessoires particuliers ni le changement de
sa structure; un module de logiciel suffit & aborder un nouveau type d’engrenages. Ainsi, Le
contrfle de I'octoide de 2eme espéce peut se faire directement sans faire appel i la
comparaison par rapport au profil de référence.
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Pour ces engrenages, la méthode de controle couramment utilisée sur MMT consiste i
construire un maillage sur les flancs de denture et 4 prendre un point de référence
généralement centré sur ce maillage et par lequel on fait passer 'axe des X par exemple
[FOR76] et [DES94]. Les intersections des lignes sont les points que I’on souhaite palper.
Cette méthode est une comparaison par rapport au master (pi€ce €talon supposée de grande
précision). Les défauts géométrique de ce master s’ajoutent donc i ceux de la piece a
contrOler. Pour éviter ceci, on établira une modélisation mathématique de la surface de
denture correspondant a sa génération théorique. Dans ce cas, la piéce étalon est une
référence mathématique, donc sans défauts géométriques.

La méthode classique de corrections des paramétres de réglage des machines de taillage se

référe aux portées obtenues en faisant engrener le master avec la picce & contrdler. Dans cette
méthode, les corrections sont plutdt subjectives.

Avec la MMT, il est maintenant possible de relever une cartographie des écarts et d’apprécier
quantitativement les corrections & apporter aux réglages des machines de taillage.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux principes de génération des surfaces des dentures
théorique et pratiques des pignons coniques droits. Nous présentons également la méthode du
point de référence pour les trois types de dentures. Quant aux corrections des parameétres de
réglage des machines de taillage, nous leur réservons un chapitre.

Enfin, la génération de la denture conique droite introduit des relations de trigonométrie
sphérique. Nous jugeons nécessaire de rappeler quelques relations fondamentales.

II) RELATIONS FONDAMENTALES DE TRIGONOMETRIE SPHERIQUE POUR UN
TRIANGLE RECTANGLE '

Dans les références [BRO63] et [FRAS2], on trouve toutes les formules de trigonométrie
sphérique. Nous en citons ici celles applicables au triangle sphérique rectangle.

La fig III-1 représente un triangle sphérique
rectangle en C dont le centre de la sphére de
rayon unité€ est le point O. Soient a, b les cdtés
de I’angle droit et ¢ I’hypoténuse, A, B les
angles opposés respectivement aux cOtés a et
b. On démontre les relations suivantes :

1) sina = sincsind (II-1)
2) sinb = sincsinB (I1I-2)
3) cosd = cosasinB (111-3)

fig.ITI-1 : Triangle sphérique rectangle
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4) cosB = cosbhsind (111-4)

3) tga = sinbtgA (I1I-5)
6) tgb = sinatgB (I11-6)
7) cosc = cosacosh (11-7)
8) tga = tgccosB ([_{I—S)
9) tgb = tgccosA : (I11-9)
10) cosc = cotgA cotgB (II-10)

11I) DENTURE A DEVELOPPANTE SPHERIQUE

La référence [RAF67] a présenté déja une étde théorique sur ce type de denture. Nous
exposons une autre méthode de calcul qui est totalement différente de celle présentée par cette
référence et basée sur la géométrie vectorielle.

1II-1) Coordonnées d’un point de la développante sphérique

La fig.IIl-2 illustre la génération d’une denture conique droite 2 développante sphérique. Le
plan (P,) passant par le centre S de la sphére de rayon R roule sans glisser sur le cone de
base de demi-angle au sommet §,. Le plan (N) est normal 4 (P,) et lui est invariablement 1ié.
Notons que le plan (Pb) est appelé plan d’action, sa trace sur la sphére, qui est un grand
cercle, est la ligne d’action [ROC68] et [HENS3].

Le profil de la denture est décrit par le point M intersection de cette ligne d’action avec le
plan de génération (N). Nous allons déterminer ses coordonnées X, Y, Z; et les
composantes de sa normale.

Soient ST la droite de contact du plan (P,) et du cone de base, et § ’angle de rotation de la
droite OT par rapport 4 OQ (Q étant le point de rebroussement). Le vecteur unitaire U porté
par O'T (fig.II1-2b) est normal au plan (P,). Les deux vecteurs ST et SM (M étant un point
de la développante sphérique) dont leurs modules sont égaux i R, sont contenus dans ce plan

(Py). Leur produit vectoriel est donc paralléle au vecteur U. On a alors la relation vectorielle
suivante :

STASM -
———— =AU (ITI-11)
ISTASM|| .
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(2) (b)

fig.Il-2 : Génération d’une denture conique droite
a développante sphérique

En désignant par B I’angle entre les vecteurs ST et SM, cette relation permet d’écrire :

IA| = sinp (1-12)

Le vecteur SM est défini par ses composantes X,, Y, et Z, vérifiant la relation :

WSMI = JX; + ¥} + ZF = R (I11-13)

Les vecteurs ST et U sont définis 4 I’aide des relations vectorielles suivantes

f—"
ST=50+0r o 0=
logq
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0 rcosf
avec - rcosf

S04 0 ;- OTY rsin® ; O'TS rsind
Rcosd, 0 -rigd,
cosd, cosO rcosd
d’ot : 4§ cosd,sind ; §T¢ rsin@
-sing, Rcosd, .

En appliquant la formule (II-1) au triangle sphérique II'B de centre S (fig.III-3), on obtient:

sind, = sind cosa (II1-14)

0, est le demi-angle au sommet du cone primitif, «
I’angle de pression de la denture.

Le roulement sans glissement du cercle de rayon R
dans le plan (P,) sur le cercle de rayon r du cone de
base permet d’écrire :

ré =Rp - B=[£)e
©

ou encore : f = Psind, (III-15) fig III-3

L’application de la formule (III-7) au triangle
sphérique représenté par la fig.111-4 donne :

cosd = cosPcosd, (11I-16)

Evidemment, la cote 7, s’écrit sous la forme :

Z = Rcosd (IM1-17)
d’oir : Z, = RcosBcosd, (II1-17bis)

Compte tenu des relations (III-11) & (III-17) et en prenant A = sinB, le développement du
produit vectoriel ST ASM, permet d’écrire :
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X, = [acosO cos(aB) + sind sin(a0)]R
SM{ Y, = [asin cos(aB) - cosO sin(a6)|R
Z, = [beos(@a®)R

avec a = sind, et b = cosé,.

111-2) Composantes de la normale en un point de la surface de denture

Le vecteur normal unitaire en un point de la surface définie par le vecteur SM(R,6) peut étre
donné par :

aSM 3SM ) 3SM asM
_OR 30

"pes

l

(IT-18)

Tous calculs faits, on obtient :

N,, = acosOsin(aB) - sind cos(ad)

2
I

asinf sin(@0) + cos cos(aO)

N, = bsin(a6)

La normale doit étre choisie sortante a Ia matiére.

111-3) Outil de génération

On montre que I’outil de génération d’une denture 3 développante sphérique (fig.I11I-5) est une
roue plate dont le profil est également une développante sphérique et posséde un point
d’inflexion au point de contact I [HEN83]. Cette roue plate est évidemment conique et est
caractérisée par son plan primitif (P) qui roule sans glisser sur le cone primitif du pignon a
tailler. Elle a un cercle de base (il y en a méme deux disposés symétriquement par rapport
au plan primitif) de rayon Rcosa (R étant le rayon de la sphére (K)). Son profil QIQ’, est
généré par un point du grand cercle (P,) qui roule sans glisser sur ce cercle de base, et

€galement sur le cercle (C,) du cone de base du pignon. Ce méme pomt génére aussi le profil
de la denture du pignon.

Chapitre Il | 60




fig.I1I-5 : Profil de la roue plate génératrice
a développante sphérique

III-3-1) Coordonnées et normales d’un point de la denture du pignon associé au point
de la roue plate génératrice

Nous allons maintenant exprimer les coordonnées d’un point du profil de la denture du pignon
a partir de celui de I'outil de génération. Pour cela, considérons un repere (S,X,,Y,.Z,) (voir

fig.111-6) tel que SZ, est porté par P'axe instantané de rotation SI. Les coordonnées du point
M exprimées dans ce référentiel s’écrivent :

- P s/
X, = Rsino sinf

SM{ Y,

- Rcoso. sinp’

VA

o

1l

Recosp’

B’ étant I’angle entre les droites SM et SI.

La normale 4 la surface de denture est contenue dans le plan (P,) et normale & la droite SM,
Exprimée dans le référentiel (S,X,,Y,.Z,), elle a donc pour composantes :

Chapitre Il 61



Po : Profil de l'outil générateur
P ¢ Profil de denture du pignen
(P) : Plan primitif de la roue plate

{Pb) : Plan de base

fig.I11-6 : Génération d’une denture conique droite
par un outil & développante sphérique

) b Xo
o Angle de pression -
(K) : Sphére de centre S S
et de rayon R = SI /’
(Cp) : Cdne primitif du .
pignon / ~
(Ce) : Cone de base &
TN
o sl
Yo X1
// B o
yd B
. I (F)
N P
// Y1 ! \
’ =5
/ N\ (Cep) ~
, ooy = &
Zo
X ]
|
yA

= o '
o = Sina cosfd
Y - /
N{ N,, = -cosa cosf
= _cinf/
N,, = -sinf}

Le roulement sans glissement du plan (P) sur le cén@ (C,) permet d’écrire :
Rp=R6, = P = 0,sind
Le roulement sans glisseinent du plan (P,) sur le cone (C,) donne :
B/ =0 sind,

' étant I’angle de rotation du céne de base.
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Comme les cones (C ») et (C,) sont liés, on a alors 8,= §', et en tenant compte de la relation

(I11-14), on obtient :

B’ = Ppcosa

(IT1-20)

On exprime les coordonnées du point M et les composantes de la normale N dans le
référentiel (S,X,,Y,,Z,) en effectuant les changements de repéres :

a) Rotation de (5.X,,Y,,Z,) d’angle d, autour de 1’axe SY, (fig.I1I-7a) :

Z = Zocosﬁp

X{ = Z,sind, + X cosS,

- Xosinﬁp

b) Rotation de (8,X'|,Y,,Z,) d’angle 6, autour de 1’axe SZ, (fig 1UI-7b) :

Finalement, on obtient ;

X

Y, = Xll.'sinﬂ1 + ¥, cosB,

f

(Z smﬁ + X cosd )cosB
SM{ Y, = (Z smb + X cosd )smﬁ1 + Y cosf,
Z, =7 cosﬁ - Xosmép

| = XjcosB, - ¥,sin6,

sme

(I1I-21)

(I11-22)

(I11-23)

(111-24)

fig TIL-7

Xo

Y1

X1

o1

§ Yo

. Systémes d’axes

X1
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De la méme fagon, on obtient pour la normale :

N, = (Nzosinﬁp + N,,cosd jcosh, - N_sind,

N Ny, = (Nmsinbp + chosé‘)p)sinﬂI + Nyoc:ose1

N, = N,cosd - N, sind

1II-3-2) Recherche du point de I’outil associé i celui de la denture du pignon

Nous venons de voir que si I’on connait un point de P'outil de génération, on pourra trouver
le point associé du profil de la denture du pignon. Nous allons montrer qu’il est aussi possible
de déterminer les points de I’outil connaissant ceux du profil du pignon.

On sait que la cote Z, peut étre écrite sous la forme : Z, = Rcosé (les valeurs de 6 sont
calculées a partir des points de 1a denture du pignon). Comme Z;, = Z, cosd, - X, sind, et en
substituant X, et Z, par leurs expressions, on obtient : ,

cosd cosp’ - sina sind sinp’ = cosd (111-25)
On pose a = cosd,
b = sinasing,
C = Ccosq

La relation (I11-20) devient :
acosP’ - bsinp’ = ¢ ’ (111-26)
Cette relation peut étre facilement résolue en posant ;

a = [lsing
b = l.cose

avece I = /azA N bz

Tous calculis faits, on obtient :

sin(p - p’) = —'; (I11-27)
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Finalement, ona :

/I _ _ s 4 C -
p ¢ a:csm(l)

A T'aide de la relation (III-25), on calcule Ia rotation 8 du plan (P) autour de ’axe SX;. On

a:

!
g -_B

COsd

11I-4) Epaisseur de denture du pignon

Considérons une sphére de rayon R et un profil en développante sphérique tracé sur cette
sphere (fig.I11-8a). Soit M un point du profil dont te vecteur SM fait un angle § avec I’axe
SZ. Les figures 1I1-8b et II1-8c permettent d’écrire :

{b)

Y

(P) : Profil en développante sphérique
(C) : Cercle de base du céne passant par M
{Cp) : Cercle de base du céne primitif

{Cv) : Cercle de base du céne de base

fig.ITI-8 : Epaisseur de denture 3 développante sphérique
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Rcosd1gd, = Rsind cosB

1gd
doi : cosB = %% (111-28)
tgd

L’angle formé par les droites OQ et OM vaut :

tgd (111-29)
¢=9—B=G—arccos(—g——bJ
tgd

Lorsque le point M est confondu avec le point P (intersection du céne primitif avec le profil
de la denture) et en affectant 1’indice P aux angles &, 6 et B, on aura :

P P P tgﬁp (I111-30)

1gd, gd,
arccos| —— | - arccos] —=
tgd 1gd »

Soient S, et R’ I’épaisseur de la dent et le rayon primitif définis sur le cone primitif dans

un plan perpendiculaire 4 I’axe du cone et passant par le point M (fig.III-8c). Dans ce plan,
I'épaisseur de la dent au point M s’écrit :

tgd
¢, =6,-B =0 —arccos(gb)

d’ou : b -¢,=8-8, - (11-31)

s’ ,
S =|= - 2 - ¢)|Rsind (I11-32)
R
P
!
of 2% (I11-33)
R R

ou S, et R, sont respectivement 1’épaisseur de denture et le rayon du cercle du cone primitif
coupé par la sphére de rayon R.

La formule (I1I-32) peut donc étre écrite sous Ia forme générale suivante :

S 1gd, 126,
S = Rsind £ + 2(6_ - ©) - 2larccos - arccos| —> (I11-34)
R, P tgd, tgd

Chapitre 11l : 66



La valeur de 6, se déduit & partir de celle de B, que I’on détermine en utilisant la relation (16)
(B =25, pour s = 6,). Ona

cosd
cosp, = 4 et 8, = ,B"
cosd, P sing,
Pour un point quelcongue, on a : )
cosfp = cosd et 0 = AB
cosd,, sind,

II1-4-1) Epaisseur de base

L’épaisseur de base de denture est définie sur le cercle intersection du c6ne de base avec la

sphére. Elle se déduit de la formule (III-34) en prenant § = 8,. Dans ce cas, ona 8 = Q et
par suite :

S 1gd
S, = Rsinab{-_P + 2[6 - arccos( & b]]} (I11-35)
R P 1gd,

P

1V) GENERATION PRATIQUE DES DENTURES

La denture de I’outil de génération 4 développante sphérique est une surface conique droite
dont les génératrices sont convergentes au sommet du céne primitif du pignon. Son profil
posséde un point d’inflexion au plan primitif. Cette particularité rend la réalisation pratique
de cet outil quasiment impossible [HEN83], et selon la référence [ROCG68], le taillage de cette
denture n’est concevable que par copiage de gabarits en forme de développante sphérique au
moyen de burins 4 pointe rigoureusement ponctuelle. On est donc amené a s’écarter
sensiblement de la denture théorique & développante sphérique. Dans la pratique, on rencontre
deux méthodes de taillage des engrenages coniques droits,

IV-1) Taillage par reproduction

La référence [HEN83], tome 2, explique clairement le mode d’obtention d’une denture
conique droite par reproduction en utilisant un gabarit dont le profil est celui de la denture
de Ia roue cylindrique complémentaire du pignon (profil supposé A développante de cercle).
Ce mode de taillage ne convient que pour des productions unitaires et pour des gros modules
et donne une surface striée puisque le taillage s’effectue comme sur raboteuse. Le profil de
la denture obtenue par ce procédé n’est donc pas i développante sphérique.
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IV-2) Taillage par génération_

Dans cette méthode de taillage, 1’ outil théorique en développante est remplacé par un plan de
génération incliné de 1"angle de pression par rapport a la normale au plan primitif. La roue

plate génératrice est donc une roue conique & denture pyramidale (fig.II1-9). On rencontre
trois procédés : B

Denture en développante
sphérique Denture pyramidale

fig.I11-9 : Types de dentures coniques droites

* taillage par outils animés de mouvement alternatif (par exemple, taillage sur machine
gleason N°14 Coniflex et machine Heidenreich N°60H)

* taillage par fraises disques de grand diamétre (par exemple, taillage sur machine Gleason
N®104). Les fraises sont de diamétre suffisamment grand pour permettre le taillage sur toute
la largeur de denture sans nécessiter de mouvement d’avance longitudinal.

* taillage Gleason Revacyle. L’opération de taillage s’effectue avec une fraise disque de grand
diamétre portant a sa périphérie une succession d’arétes coupantes de forme déterminée et
animée d’un mouvement de rotation et de translation. Le creux de denture est taillé en un tour
de la fraise et en un aller et retour de son support.

Nous ne rentrerons pas dans les détails de fonctionnement de ces machines, le lecteur pourra
consulter la référence [HENS83) (pages 229 a 255, tome 2) o il trouvera des explications
détailiées sur le principe de taillage  1’aide de ces trois procédés. Notons seulement que du
point de vue production, le taillage Revacycle assure la plus grande production (trés grande
série) pour des pignons coniques droits de faibles dimensions (pour différentiels
d’automobiles). Par contre, le taillage avec fraises disques est utilisé pour les grandes séries.
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fig.11I-11 : Génération d’une denture octoide de 2eme espece
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Les deux premiers procédés de taillage permettent I'obtention de dentures coniques droites
de premiére espéce ou de deuxiéme espéce selon les machines utilisées. La denture octoide
de premiére espéce est générée par une roue plate dont le plan primitif roule sans glisser sur
le cone primitif du pignon (fig.111-10). Ce procede de taillage exige que la trajectoire de la
pointe de 1’outil soit inclinée de I'angle de creux v, par rapport au plan primitif de la roue
plate génératrice qui est un plan normal i I’axe du berceau de la machine de taillage. Il n’est
pratiquement plus utilisé pour le taillage des pignons coniques droits. Quant & la denture
octoide de deuxiéme espéce, elle est générée par une roue conique dont le cdne primitif
d’angle (7/2 - ;) roule sans glisser sur celui du pignon a tailler (fig.I11-11). Dans ce procédg,
la trajectoire de I’outil est normale a I'axe du berceau.

Dans ce qui suit, nous considérons la denture conique droite taillée a I’aide de deux fraises
disques, procédé de taillage qui est pratiguement le plus utilisé.

V) GENERATION THEORIQUE DE LA DENTURE CONIQUE DROITE PRATIQUE

Nous allons définir la denture suivant deux méthodes; la premiére est une extension de celle
qui nous a été proposée par le professeur R. LEBORZEC de 'E.N.S.A.M de Liile pour le
calcul d’une denture octoide de lere espéce, la seconde, qui est une originalité de notre
travail, permet de ramener la denture octoide i la développante sphérique.

V-1) Profil de la denture
V-1-1) lere Méthode

On définit la denture en utilisant le concept de la roue génératrice. La fig.II1-12 correspond
a la génération d’une denture conique droite par une roue conique génératrice (génération
d’une denture octoide de 2eme espéce).

Soient S le sommet des cones primitifs de la roue conique génératrice et de 1a roue a tailler,
I le centre instantané de rotation, SI I’axe instantané de rotation, (N) le plan de génération
incliné de I’angle de pression o par rapport 4 la normale au plan primitif (P) de la roue plate
génératrice, 0, ’angle de rotation de ce plan autour de Paxe SX, normal a (P}, M’ un point
intersection du cercle de base de la roue conique génératrice avec le plan de génération (N)
et M un point du profil de la denture et qui appartient également au plan (N).

V-1-1-1) Equation du plan de génération

Soient U un vecteur unitaire porté par la droite SN, et V le vecteur qu’on obtient en dérivant
U. Exprimés dan le référentiel (§,X,,Y,,Z,), ces deux vecteurs ont pour composantes :
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Xo

e ——

Céne primitif de taillage
du pignon

(S2) : Céne primitif de la roue
conique génératrice

(P} : Plan primitif de la roue
plate génératice

(N) : Plan de génération

=

: Angle de creux du pignon

fig.IM-12 : Génération d’une denture conique droite pratique

0 0
{j{ sinf, 4 cosb,
cos0, ~sinf,

Soit N(N,,, N,,, N} la normale unitaire au plan de génération (N). Elle fait un angle o avec
le vecteur V. Le produit vectoriel N AV est un vecteur colinéaire avec U. On a alors :

AV - 40 (11-36)

Cette relation permet d’écrire | A | = sino. En prenant A = sinw et en développant les
produits vectoricl NAY et scalaire N.V, tous calculs faits, on obtient :

0 = Sino
N{N,, = cosacosb,
Nw = -cosesind,
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L’équation du plan de génération (N) s’écrit donc sous la forme :

X,sina + ¥ cosecosf, - Z cosasing, = 0 (II1-37)

ou €ncore .
X,tge + Y,cos0, - Z,sinG, = 0 (I1-37bis)

V-1-1-2) Relation entre 6, et 6,

Soit O’ 1a projection du point S sur le cercle de base de la roue conique génératrice. Dans
le repere (§,X,,Y,,Z,) (fig.11I-13), le point M’ a pour coordonnées :

-Rcosv ¢ c,osﬁ2
s’ Rcosv,sinG,

Rsinv g

v étant I"angle de creux du pignon. Il peut étre exprimé par Ia relation :

hfsinﬁp

1gv, = (II1-38)

P

ou h; est la hauteur de creux, &, le demi-angle au sommet du cdne primitif et R, le rayon du
cercle de base de ce cone.

Xa
Xo X2
V3 Zz2 ]
M" M % — v
Zo 3
(a) (b}
fig . 111-13
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Dans le référentiel (3.X,,Y,,Z,), les coordonnées du point M’ deviennent

Rsinv fcosvf(l - cosﬁz)
sm’ Rcosv,sind,

R{sin’v, + cos’v,cos,)

Puisque le point M’ appartient au plan (N), il vérifie donc son €quation. On a alors:

sinv,.cosv (1 -~ cosB,\tge + cosv,sinf,cos0, +
£C0SV( 2) y S0, 008, (I11-39)
-(sinzv , ot cc:szvfcosﬂz)sinﬁ3 =0

V-1-1-3) Calcul de ¢, en fonction de ¢,

Le roulement sans glissement du céne primitif de la roue conique génératrice sur celuj de la
roue taillée permet d’écrire :

[Rsin(% - vf)}ﬁz = (Rsind )0,

d’od : 6, = —796, (L11-40)
R

V-1-1-4) Calcul de X, et de Y,

Soit M(X,,,Y,,Z,) le point générateur du profil de denture. II appartient donc au plan (N). Le

plan (§1,SM) est perpendiculaire a (N), donc, le produit vectoriel ST A SM est perpendiculaire
a la normale N. On peut alors écrire :

N.(SMASH = 0 (I1-41)

Sachant que SI s’exprime par ses composantes (0,0,R) et en développant ce produit mixte,
on obtient :

X,cosb, - Y,tga = 0 (111-42)
Les €quations (II1-37) et (111-42) résolues par rapport 2 Z, donnent :
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Z sin, tgo
X, = '8 (I11-43)
- tg’a + cos’®
g o + cos“D,

y - Zosin03c0393 (1.44)
° 2 2 )
1g°o + cos®0, _.

V-1-1-5) Calcul de Z,
. X _ XO N Y _ YD . Z _ ZO
Soient ; . R 3 - R » = T_\.'

Avec X+ Y72 + Z! =R?, onaura X* + Y2 + 72 = 1. Tous calculs faits, on obtient
I’équation suivante :

(1 + 18%a)Z* - (1g% + cos”0,) = 0 (111-45)

d’ol : Z = sic’a + cos’acos®®, (I11-46)

V-1-1-6) Coordonnées du point M exprimées dans le référentiel S, X, Y, Z)

a) Rotation de (S,X,,Y,,Z,) d’angle 6, autour de I’axe SY, :
Z, = Z,cosb, - X,sind, (I11-47)
CX{ = Z,sind, + X,cosb, (I11-48)

b) Rotation de ($,X'},Y,,Z,) d’angle 6, autour de I’axe SZ, :

Y, = Y,cosb, - X|sin6, (I11-49)
X, = Y,sinf, + X;cos8, (I11-50)

i
Finalement, en exprimant dans le référentiel (5,X,,Y,,Z), les coordonnées du point M
s’écrivent :

= Yosinti)1 + (Zasinﬁp + Xocosép)cosﬁl

X,
SM{ Y, = Y cosO, - (Zasinap + Xocosfip)sine1
Zl

= Z,cos6, - X, sing,
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V-1-1-7) Composantes de la normale a la surface de la denture

Comme pour les coordonnées du point M, on détermine la normale unitaire 3 la surface de
denture par changement de repéres. Tous calculs faits, on obtient :

N, = N)msinfiI + (Nzosinﬁp + chosép)cosﬂl

N{N, = N, cost, - (N,sind, + N, cosb )sin®,
N, = N,cosd, - N, sind

La procédure de calculs ainsi décrite pour la denture octoide de 2eme espéce reste valable
pour la denture octoide de lere espéce : il suffit de considérer le roulement sans glissement
du plan (P) sur le cone primitif du pignon. Dans ce cas, la roue conique génératrice devient
une roue plate dont i’axe est perpendiculaire & ce plan, ce qui revient & supposer »;=0.

V-1-2) 2eme Méthode

Nous allons montrer que la denture octoide peut étre ramenée i la développante sphérique.
Pour cela, coupons les cones primitifs de la roue conique génératrice et du pignon par une
sphere (K) de rayon R. Sur la fig.III-14, on retrouve le plan primitif (P} et le cercle de la
roue conique génératrice d’angle de pression nominal e, le plan de génération (N) incliné de
6, par rapport 3 1’axe instantané de rotation SI et de o par rapport 4 un plan perpendiculaire
a (P). (N) est invariablement lié au cone primitif de la roue conique génératrice. Les traces
de ces plans sur la sphére (K) sont des grands cercles. Soit (P,) un plan perpendiculaire a (N)

et passant par les points M et S. Il fait un angle o’ par rapport au plan (P). Sa trace sur la
sphére (K) est aussi un grand cercle. ‘

En construisant un cone de base (C,) du pignon de sommet S et tangent au plan (P,), on
retrouve la disposition des éléments qui définissent la développante sphérique. On peut donc
considérer que le point M est obtenu par le roulement sans glissement du plan (P,) sur le cone
de base (C,); (N) étant entrainé par (P,), lui reste constamment perpendiculaire. Le rayon du
cercle du cone de base du pignon coupé par la sphére (K) de rayon R est :

Rsind, = Rsinﬁpcosa’ (III-51)

On sait que pour une denture a développante sphérique, ’angle o' est constant. Il n’en est
pas de méme pour la denture octoide; il dépend de la position du point M. Done, I’inclinaison

du plan (P,) est variable comme le montre la relation suivante déduite du triangle sphérique
NMI de centre S (fig.I1T-14¢) :

g0

l =
BT ost, (I11-52)
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Xo

AV (a)

fig.IlI-14 : Denture octoide ramenée i la développante sphérique

Il en résulte que pendant le roulement sans glissement du cone primitif de la roue conique
génératrice sur celui du pignon, le plan (P,) subit deux rotations, I’'une autour de ’axe qui

lui est normal et passant par S, ’autre autour de 1’axe instantané de rotation SI. Il est claire
que P’angle §, est aussi variable. ‘

A remarquer que I’angle o' est supérieur ou égal 4 . L’angle du cone de base d’une denture
octoide est donc inférieur ou égal 4 celui d’une développante sphérique.

Le point M pouvant étre considéré comme généré par le plan (N) lorsqu’on fait rouler sans
glisser le plan (P,) sur le cone de base (C,), ce qui permet d’écrire :

(Rsind,)0 = R(A + A,)

A+
p
sinb, (I11-53)

don: | 6 =

La fig.I11-14b illusire les angles A et A,
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La denture octoide pouvant étre ramenée i la développante sphérique, il est donc facile de
déterminer dans le référentiel (8,X'1,Y",Z")) les coordonnées du point M et les composantes

de 1a normale N en ce point. Tous calculs faits, on obtient :

X; = [sin(a0) sin® + cos(ab) cosO]R

SM Y,/ = [sin{a @) cos® - cos(a0) sinOIR

n—-N-...
1l

[beos(aB)R

N, = cos(af) sin6 - asin(a0) cosd

N N;l = cos(a®) cosO + asin(a0) sind
N}, = -bsin(a0)

En les exprimant dans le référentiel (S,X,,Y,,Z,) tel que 'axe OX, passe par le point Q,
intersection du profil avec le cercle du cone primitif du pignon (fig.I1I-15), on obtient :

X, = [sin(a®)sin(6-¢) + cos(ab) cos(B-¢)]R
SM{ Y, = [sin(@8) cos(®@-¢) - cos(ad) sin(@-g)R
Z, = [bcos(aB)]R

(N, = cos(a) sin(0-¢) - asin(a®) cos(6-g)
N

Nﬂ = cos(af) cos(B-¢) + asin(a0) sin(0-¢p)
N,, = -bsin(a®)

L’angle ¢ est donné par la relation :

fig.IlI-15

© =6 - (B +0) (I11-54)

On calcule les angles A, A, et B, a I’aide des relation suivantes (fig.1II-16) :

sind = sinB, cosa
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cosd

cosA = 2 (I11-56)
P cosd,-

sinB, = 22 Q-57)
sin&p

Le méme raisonnement peut étre conduit pour
la denture octoide de lere espéce ol l'on
considere le roulement sans glissement du plan
(P) sur le cone primitif (C,) du pignon.

fig.I11-16

A titre de vérification, les deux méthodes ont donnés des résultats tout a fait identiques aux
erreurs pres d’approximation des calculs sur le calculateur HP9836 (erreurs < 10 pm).

La fig.1I-17 représente les projections sur un plan normal 4 I’axe du pignon des profils en
développante sphérique et en octoides de lere et 2eme espéce définis sur une méme sphére
dont le rayon est égale & la génératrice moyenne du céone primitif,

~B 1 1 : DEVELOPPANTE SPHERIGUE
2 : OCTOIDE DE iere ESPECE
3 : OCTOIDE OE 2eme ESPECE
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" fig.III-17 : Profils de la denture conigue droite
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V-2) Recherche du point de I’outil octoide associé A celui de la denture du pignon

11 s’agit de trouver le point de ’outil octoide connaissant celui de la denture du pignon. Pour
cela, on suppose comnus les deux paramétres R (rayon de la sphére contenant ce point) et
I’angle § entre le rayon polaire SM et I’axe SZ,. Le probléme se raméne i la détermination
de la rotation 6, du plan de génération (N) autour de |’axe SX,.

Puisque la cote Z, peut étre exprimée par Reos(8) ou Z,cos(s,) - X,sin(s,), on a alors :

Z,cos8, - X,sind, = Rcosd (111;58)

En substituant X, et Z, par leurs expressions, on obtient une équation de la forme :

Ax* o+ Ax® 4 Ax? + Ax + A, =0 (II1-59)

ot x = sin(f) et les A, sont des coefficients constants pour un point donné (voir annexe 3).

Cette €quation étant du 4eme degré en x peut étre résolue directement. Dans notre cas, on
trouve qu’clle admet 4 racines réelles. La solution retenue est celle satisfaisant les conditions
suivantes : | x | <1, 6, est positif pour les points situés  I"extérieur du cone primitif et
négatif pour les points situés a I’intérieur de ce céne. La vérification sur calculateur a permis
d’ajouter une troisiéme condition pour choisir la solution convenable : parmi les solutions

sélectionnées, on retiendra la plus petite valeur algébrique pour 8, positif, et la plus grande
valeur algébrique pour 8, négatif.

On doit noter que dans les limites des variations de 8, correspondant 4 la hauteur de denture

du pignon, la fonction représentant |’équation du deme degrés ci-dessus est continue et
décroissante.

6, étant connu et le point de 1’outil octoide est alors défini. On pourra ensuite calculer 6, et
0, a I'aide des relations (I11-39) et (II1-40).

V-3) Recherche du point de I’outil octoide connaissant celui de Ioutil en développante
sphérique et inversement

Deux méthodes peuvent étre envisagées :

- les deux points de I’outil octoide et de 1’outil 3 développante sphérique appartiennent au
méme cone (méme valeur de §)

- les deux points correspondent 4 la méme rotation de la roue plate génératrice (méme valeur
de 8,).
V-3-1) Recherche du point de I’outil octoide

Suivant la méthode imposée, on calcule 0, i 1’aide de la relation (I1I-59) (points sur méme
cone) ou 4 I’aide de la relation suivante (méme rotation de la roue plate) :
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6, = p = b (I11-60)

B étant la rotation de la roue plate i développante sphérique et 8’ la rotation correspondante
du plan de base qui roule sans glisser sur le cone de base de la denture du pignon.

¥V-3-2) Recherche du point de I’outil en développante sphérique

4.
.

Si Pon impose la méme rotation pour les deux roues plates a développante sphérique et
octoide, on aura B = 6, et par suite :

B’ = 8,cosa (I11-61)

Par contre, si ’on impose & ce que les points restent sur le méme cOne, on aura :

g -1 a:ccos[ °°Sa] (11-62)

sind b cosd b

¢ la rotation autour de 1’axe SZ; du cdne de base du pignon.

Dans nos calculs, nous avons défini les points de la développante sphérique 2 partir de ceux

de Ioctoide de 2eme espéce de sorte que les points associés soient sur le méme cone en
utilisant la relation (I11-62).

V-4) Epaisseur de denture du pignon

La fig.IlI-18a représente les cercles de base des différents cnes considérés coupés par la
sphére de rayon R = SM.

En désignant par S’, et R', P’épaisseur primitive de denture et le rayon du cercle primitif
définis dans le plan passant par le point M et normat & I'axe du pignon, I’épaisseur de denture
sur le cercle de rayon Rsiné s’exprime par la relation :

'
$ = Rsind & - 2¢ (111-63)

/
RP

!
h S ..
comme : £ - P jl vient :
/
R, K,
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(b)

Y

(P) : Profil en octoide
(C) : Cercle de base du céne passant par M
(Ce} : Cercle de base du c¢éne primitif

(Cbv} : Cercle de base du céne de base
associé au point M

fig.III-18 : Epaisseur de denture octoide

S
S = Rsind| L - 2¢ (111-64)
RP

De la figure III-18a ou I1I-18b, on peut écrire :
¢=61 _(Bz_Bl)

Ve & . r/
avec . cosB, = 2T et cosB, = or
or

2 Rsiné

La fig.III-18c permet d’écrire :
O'T' = Rcosd tgé,

O'I" = Rcosd g8,
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il vient :

tgd
B, - arccos(g—é] (IIL-65)
tgd »
et B, - mcos[fg_%) (IT1-66)
tgd L
L’épaisseur de denture s’écrit donc sous la forme
S 1gd 1gd
§ = Rsind{-2 - 28, + arccos 8% _ arccod 8 (11-67)
R, 1gd, 1gd

Pour § donné, on calcule 6,, 6§, et 8, en utilisant les relations (III-59), (I11-39) et (I11-40).

A titre de comparaison, le tableau suivant donne les rapports de I’épaisseur S de denture au
rayon Rsiné du cercle de centre O’ et passant par le point M considéré. Ces rapports sont
calculés pour les points situés A intérieur et a I'extérieur du cone primitif du pignon.

S
Rsind

6 (en deg.) Dev. sphérique | Oct. lere espéce Oct. 2eme espéce

27.28676 (0.26900595 0.26988325 0.27187307
(=éb dev. sph.)

28.5 0.25170458 0.25174017 0.25200322

29.75 0.21992188 0.21992488 0.21992188
(COne primitif)

32 0. 143349497 0.14326340 0.14373112

33.5 0.08277939 0.08245290 0.08357791

On voit tout de suite que du coOté creux (points situés A l'intérieur du cdne primitif du
pignon), la denture en développante sphérique est la moins épaisse et que du coté saillie
(points situés & P'extérieur du cdne primitif), la denture en octoide de 2eme espéce est la plus
épaisse.
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VI) MESURE SUR MMT DES PIGNONS CONIQUES DROITS EN UTILISANT LA
PROCEDURE "COMPARAISON POINT A POINT"

VI-1) Référentiel de mesure

On définit les coordonnées des points & mesurer dans le référenticl (S,X,Y,Z) obtenu par
rotation autour de I'axe SZ, du référentiel (S,X,,Y,,Z,) tel que I'axe SX passe par le milieu
de I’entre-dent. Sur la pigce réelle, on fixera SX en logeant une bille dans cet entre-dent et
on consfruira 1’axe SZ en mesurant par exemple le céne extérieur de la denture. (une
optimisation en position pourra étre effectuée apres la premiére mesure du pignon pour
réajuster I'origine S du référentiel de mesure).

La fig.I1}-19 représente un pignon conique droit & 16 dents taillé suivant le procédé Gleason
Coniflex a I’aide de deux fraises disques de grand diamétre. Les points des profils sont
projetés dans un plan normal 2 ’axe du pignon. Le maillage illustre les surfaces des dentures.
Les quatre entre-dents (creux) disposés sur les axes X et Y (respectivement U et V sur cette
figure) ont ét¢ mesurés sur la machine i mesurer tridimensionnelle de Renault SEIV
Automation du laboratoire de métrologie de I'E.N.S.A.M de lille.

VI1-2) Résultats des mesures

La fig.IIT-20 représente une topographie des écarts réels relevés sur le pignon de la fig.III-19
par rapport a la développante sphérique. Les figures III-21 et III-22 représentent des

topographies des écarts relevés sur ce méme pignon par rapport aux profils en octoide de lere
et 2eme espéce.

VIi) METHODE DU POINT DE REFERENCE

Nous venons de voir que la surface d’une denture conique droite peut étre synthétisée par des
points et normales théoriques. Cette méthode 3 I’avantage principal de permettre la conception
d’un logiciel de mesure pour les engrenages coniques droits définis en développante sphérique
(denture assurant la conjugaison exacte des profils en contact) ou en octoide de lere ou 2eme
espéce (dentures pratiques). La mesure s’effectue en commande numérique. Les points sont
relevés en accostage suivant les normales aux points théoriques. Dans cette procédure, la
surface réelle est comparée point 3 point au modele théorique. Les écarts sont calculés suivant
la formule indiquée en annexe 1.

Nous exposons ici la méthode du point de référence qui consiste a reconstituer le profil de
la denture a partir des points palpés. Les différentes définitions de la denture conique droite
permettent I’application de cette méthode.

La méthode de calcul que nous allons proposer apporte une solution au contrdle de ces
dentures sur les machines manuelle ou 4 commande numérique utilisant le logiciel de mesure
en scanning. Comme pour la denture cylindrique, le calcul permet de déterminer la vraie

normale théorique correspondant au point palpé et de déterminer les écarts par rapport au
point de référence.
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50 ¥ [mm) ENGRENAGE CONIGUE OROIT
Prog. : DEV-SFERIC
-+ Date :@ 15/02/1993

PIGNON SNVI-GVI

Nombre de dents : 18§

Angle de pression : 22,50 deg
Coef. de deport . 0.2276

U

Madule > &.40 mm

S

ﬁﬁ demi-angle au sommet du :

~50 L ¥ cone primitirf : 29,7500 deg
* cone exterieur : 37.0167 deg
¥ cone interlieur : 25,4667 deg

fig.I11-19

TAILLAGE CONIFLEX

ECARTS REELS MOYENS (en microns)
PROFIL EN DEVELDPPANTE SPHERIBUE

ENGRENAGE CONIGUE DROIT
Prog. : RESULT-MES

Date ; 15/02/1893

<3
W FLANC DAQIT

PETIT BOUT

FOND OU CREUX GHOS BOUT

. = ——F 186
Pv— ﬁ
L P

#—'AM Af/ﬂmc BAUCHE

demi-sngle av sommet du :

* cone primitif : 29,7500 deg

# cone exterieur : 37.0167 deg

# cone interieur : 25.4667 deg
PIGNDN SNVI-CVI ’ Module : B.4000 mm
Fichier mesure : DS/02-Th+M fig III-ZO Angle de preesion : 22.5000 deg
Nombre de dents mesurees : 4 " Nomhre de dents : 1B
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TAILLAGE CONIFLEX

ECARTS REELS MOYENS (en mitrons)
PRCFIL EN OCYQIDE DE 1ere ESPECE

ENGAENABE CONIGUE DROIT
Prog. : RESULT-MES

Date : 15/02/1983

FLANC DROIT

~L 3. [ (B4
S~ TB3 T T<f
R 104
Tz ggi;a
=41 ‘\\b\ =30
=3
PETIT BOUT FOND DU CHEUX

GROS BOUT

= 34
T _—2R34 | L o

PIGNON SNVI-CVI
Fichier mesure : OCT4-Th+M
Nombre de dents mesurees : 4

fig IT1-21

FLANG SAUCHE

demi-angle au sommet du :
¥ cone primitif 28.7500 deg
¥ cone exterieur @ 37.0167 deyg

# cone interieur 25,4667 deg
Module ¢ 6.4000 mm
Angle de pression : 22.5000 deg
Nembre de dents 16

TAILLAGE CONIFLEX

ECARTS REELS MOYENS [en microns)
PROFIL EN DCTOIDE DE 2eme ESPECE

Lason N

ENGRENAGE CONIQUE DROIT
Prog. : RESULT-MES

Date : 15/02/1993

FLANC DROIT

GROS BOUT

PETIT BOUT FOND DU CREUX
—PE
o
e =~ i £
el e T el "
L P sl e

Lit ol =

FLANC GAUCHE

demi-angle au sommet du

% cane primitif 23,7500 deg

¥ cone exterieur 37.0167 deg

¥ cone interieur 25.4657 deg
PIGNON SNVI-CVI Module : B.,4000 mm
Fichier mesure @ OCT2-Th+M f]gIII_ZZ Angle de pression : 22,5000 deg
Nombre de dents mesurees @4 Nombre de dents : 1B
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VII-1) Reconstitution du profil en développante sphérique & partir des points palpés
VII-1-1) Construction du réféjrentiel de mesure

On construit fe systéme d’axes comme suit -

- L’origine S du référentiel est le sommet du cdne primitif.

- L’axe SZ est I’axe du pignon et orienté du sommet vers la base. :

- L’axe SX perpendiculaire 3 SZ est choisi passant dans I’entre-dent. Contrairement i sa
construction pour la mesure en commande numérique, cet axe peut étre défini en palpant un
point quelconque de la surface de denture.

- Le triedre SX, SY, SZ est direct.

Pour chaque point palpé, on construit le plan (Py) (fig.111-23a) tangent au cdne de base et qui

passe par le centre de la bille (fig.II-23d). Le plan (N) normal au plan (P,) passe par le
sommet du cone et est tangent 2 la bille.

VII-1-2) Coordonnées et normale au point palpé

Soient N(N,, N,, N,) la normale & la surface de la denture, P(X,, Y,, Z,) le centre de la bille

de palpage dont le rayon est r et R, le rayon du cercle du cone de base coupé par la sphere
de rayon R. On a :

ro= | MP I (I11-68)

et: SM = SP - M’P (111-69)

Le vecteur MP étant normal au plan (N) de génération de la denture, on peut alors écrire MP
= fN. On en déduit : '

XF - J"NJt
SM Yp - rNy
Zp - er

Du fait que le vecteur SM est normal 4 N et que les plans (P,) et (N} sont orthogonaux, on
peut écrire : : :

ISMIE = |SPI> - |MP|? (111-70)

et : SELA < 0 - (UE-71)
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Trace du plan (N)
sur le plan (P

Bille de

o palpage
T M
(d)
fig.I11-23 : Reconstitution du profil en développante sphérique
& partir des points palpés
d’on ISM| = ‘/Xﬁ + Y; + Z§ - =R (Ii-72)
t: - = -
€ XN, + YN +ZN ~r=0 (II-73)

Le produitA vectoriel SM A N est un vecteur perpendiculaire au plan (N,SM). Puisque ces deux
vecteurs appartiennent au plan (P,) le vecteur SM AN est donc normal A ce plan, par
conséquent il est parailéle au vecteur U (fig.111-23b). On peut alors écrire :

SM/\N’ - e(-}' : (111_74) Flanc gauche Flanc droit
ISMAN|

(+1) (-1)

ou : ¢ = +1 pour le flanc gauche (fig.I11-24)

= -1 le flanc droit
¢ potr e Hanc drol fig 111-24 : Signe des flancs pour

La denture est vue du petit bout au gros bout. La une denture conique
méme convention pour la désignation des flancs droite

d’une denture cylindrique est maintenue ici pour
les pignons coniques droits.
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Le vecteur unitaire U normal au plan (P,) est défini par :

cosd, cosg
U= L{_ = U] cosd,sing
10T} .
-sind,
On constate que :
U+ Ui = cos’8, = Cte (HI-75)
et: U, = -sind, = Cre (I11-76)

En développant le produit vectoriel SM AN, on obtient :

Y,N, - ZN,
SMAN{ Z,N, - X N,
XN, - YN,

et - ISMAN| = |SM|.|N|sin(SM,¥) = |S¥| = R

Les relations (III-73) et (11I-75) permettent d’écrire :

(R? + PN, - 2rZ N, + Z. - R2cos?s, = 0 I1-77)
d’ou: . N = TZP + \/(er)z - (R2 + rz)(Zs = choszﬁb) (III-78)
i (R* + )

Selon la fig.I11-23d, N, devrait étre négatif; on retient donc le signe (-).

Signalons que I’équation (I1I-77) n’a pas de solutions réelles pour les points palpés situés
Pintérieur du cdne de base.

Les deux autres composantes N, et N, sont & calculer en résolvant le systéme d’équations
suivant :

3 {XPNx + YN, =r - ZN,
YpNx - XpNy = —eRsin&b
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On obtient :

. (r - ZPNZ)XP + erRsinch
Xj + Yj

(1I1-79)

_ (r - ZPNZ)YP - eXpRsinﬁb
X, + 1,

(I11-80)

Les relations (II1-78), (HI-79) et (II1-80) définissent parfaitement la normale N en chaque
point palpé situé & I’extérieur du céne de base. Par suite, on peut déterminer les points
mesurés appartenant réellement a la surface de la denture et situés sur la normale.

VII-1-3) Calcul des écarts par rapport au point de référence
On choisit un point palpé quelconque situé i ’extérieur du cone de base et on suppose qu’il
appartient au profil théorique de la denture. On détermine les écarts des autres points palpés

par rapport & ce point de référence suivant la procédure de calcul suivante :

a) Calcul de I’angle § entre le vecteur SM avec P'axe SZ, (fig.111-23a) -
En développant le produit scalaire SM.SZ on obtient

coss = 22~ N (111-81)
R
b) Calcul de I’angle B :
De la relation cosé = cosBcoss,, il vient :
cosp = cosd
cosd,

¢) Calcul de ’angle 0 :
Le roulement sans glissement du plan (P,) sur le cone de base permet d’écrire :

6. b

sind b

d) Calcul de I’angle ¢ :
La relation vectorielle entre les vecteur SM AN et U donne :

Z,N, - X,N, = £ Rcosd sing (111-82)
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Puisque e = +1, on a alors :

o &
B(ZpNx XPNZ) (II1-83) A 0 M(_ g
Rcosab

sing =

e) Calcul de I’angle C (fig.I1I-25) :

C=o-cb (111-84) )
Y

f) Longueur de I’arc pris sur le cercle de base du fig IT1-25
cOne de base intercepté par 1’angle C

I = RCsin, (L11-85)

Soit {.¢ 1a longueur de I’arc correspondant au point de référence. On a dong -

I, = Rsin8,C,,, (TI-86)

Pour les points situés sur les flancs antihomologues 4 celui de ce point, la longueur de
référence est donnée par la formule :

lr’ef = E(Pcb - Sb) + lref (1-87)

ou P, est le pas circonférentiel et S, 1’épaisseur de denture définis sur le cercle du cone de
base. P, peut étre donnée par :

B 2 nRsind »

(I11-88)
cb 7

ou Z est le nombre de dents du pignon.

L’épaisseur S, est donnée par la relation :

hY ted
S, = Rsind, £ + 2 6, - arccos 2%
R, tgbp

Les grandeurs Py, S,, S, et R, peuvent étre calculés connaissant leurs valeurs respectives P, ,

Ser» Sp €t Ry définies sur la sphére dont le rayon est égal 4 la génératrice maximale L du
coOne primitif de la piéce. Evidemment, on a :
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e ———

_(R ) _( R\ . _(R ) R
P eb ~ (I)P bl ? "?b - (_L—)SbL ’ Sp - (I]SPL ] Rp = (E]RPL
La formule (III-87) peut étre écrite sous la forme générale suivante :

Ly = efP, - §,) + 1, (II1-89)

)

avecf = 0Osie=¢ etf=1sie=- € (€ Etant le signe du flanc auquel appartieht le
point de référence)

La quantité /., sera multipliée par le rapport R/R,; pour les points situés sur une sphére de
rayon R différent de celle de rayon R, correspondant au point de référence.

g) Calcul des écarts par rapport au point de référence :

Soit /; 1a longueur de I’arc correspondant a I’angle C; d’un point quelcongue. L’écart de ce
point par rapport au point de référence est

Al = e(ll; - 1) (111-90)

Les écarts Al étant faibles, on peut admettre qu’ils sont portés par les normales aux points
palpés.

La méthode du point de référence est bien vérifiée pour les points théoriques : elle donne des
écarts A/ nuls en tous ces points.

VII-2) Reconstitution du profil en octoide partir des points palpés

En construisant le cone de base (fig.III-26) tangent au plan (P,) qui est normal 3 celui de
génération (N), la reconstitution du profil de la denture pratique devient similaire 3 celle du
profil en développante sphérique, mais il faut garder en vue que ce cone de base dépend de
la position du point considéré. La méthode de calcul que nous avons exposée pour la
reconstitution du profil en développante sphérique s’applique également ici de la méme fagon.

VII-2-1) Coordonnées et normale au point palpé

Deux méthodes peuvent étres envisagées, 1’une qui calcule directement I’angle §, mais par
approximations successives et ’autre qui fait appel a la méthode du point de référence pour

la développante sphérique et le programme de calcul des points théoriques de la denture
octoide. '
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Bille de palpage

Trace du plan (N)
sur le plan (Pb

I
(a) (c) : Vue dans le plan (Pb)

- fig.III-26 : Reconstitution du profil en octoide
a partir des points palpés .

VII-2-1-1) 1ere méthode

On sait que la composante suivant Z de la normale s’exprime par la relation :

N - rZ, - \/(er)2 - (R + rz)(Zj - choszﬁb)
‘ ®

Pour la denture octoide, I’angle 8, du céne de base est variable. Sa détermination nécessite
un calcul approché. L’organigramme illustré par la fig.I11-27 récapitule la procédure de son
calcul (e est I'erreur admise prise égale & 1,75x10* rad soit 10 deg).

La relation cosé’ = cos(A + Ap)c0s6;, est obtenue en appliquant la relation (III-7) au traingle
sphérique MTA (voir fig.ITI-16) rectangle en T et de centre S.

Les éléments ', A et A, indiqués également sur la méme figure, sont donnés par les relations
suivantes déduites des triangles sphériques rectangles IMN et ITA :
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Début

Introduction des données (angle de pression,
angle du céne primitif, points centres—-billes
et constante—palpeur (Cp = 2r)

!

Calcul du 1/2 angle du céne de base &as

de la denture en développante sphérique

'

Valeur approximative du 1/2 angle du
cbéne de base de la denture en octoide
&b = dds

!

Calcul de la composante Nz de la normale
et des angles a’, A et Ap

!

R=VX+YE+28 - 12

cos(4) = %(Zp - rNz)

cos(@’) = cos(A+ Ap)cos(dv)

diminution de v
d'une quantité
Elémentaire

non

oui

Calcul de Nx, Ny et de l'angle 6a

fig.I11-27 : lere Méthode de recherche des points palpés
(Calcul itératif de I’angle 6,)

fin
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sind b

| cosa’ = — ; (I11-91)
- sind,
30

cosh, = — 2 (I11-92)
coséb

cosh = SM& (ﬁI—%)
sine’

A est positif pour les points situés A I'extérieur du cone primitif, négatif dans le cas contraire.

La normale étant connue, on calcule les coordonnées du point touché a 1’aide de la relation
vectorielle :

SM = SP - rN (I11-94)

Cette méthode de calcul devient assez longue lorsqu’il s’agit de traiter un grand nombre de
points (il faut environ 25 secondes de calcul par point sur le calculateur HP 9836). Nous
avons ¢galement établi une autre méthode rapide qui consiste a calculer 1a normale i la
surface de denture octoide i partir de la connaissance des points de la développante sphérique.

VII-2-1-2) 2eme méthode

Dans cette méthode, on applique d’abord aux points de la denture octoide la méthode du point
de référence pour la développante sphérique. La normale ainsi obtenue permet de déterminer
le point du profil défini en développante sphérique 4 I'aide de la relation (Il[-94). On
détermine ensuite les points de 1’outil générateur de ce profil et les points correspondants de
Poutil octoide. Ensuite, 4 I’aide du programme de génération théorique de la surface de
denture octoide, on calcule les normales 4 cette surface. De nouveau, on applique la relation
(II1-94) pour déterminer les points palpés sur la piéce mesurée. Et enfin, on effectue une

correction de la normale en la calculant en ces points. La fig . I1I-28 récapitule la procédure
de calcul.

Cette méthode 4 I’avantage d’étre plus rapide que Ia premiére mais ne fournit pas la vraie
normale au point touché; les points recherchés exprimés par la relation (III-94)
n’appartiennent donc pas réellement & la surface mesurée. Toutefois, les deux méthodes
donnent pratiquement les mémes résultats.

Les points touchés avec leurs normales étant connus, il ne reste qu’a calculer les écarts par
rapport aux points de référence.

VI1-2-2} Ecarts par rapport au point de référence

On choisit un point palpé quelconque et on suppose qu’il appartient au profil théorique de la
denture. On détermine les écarts des autres points palpés par rapport a ce point de référence
comme suit :
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Points P(X,,Y,,Z,} des centres-billes du palpeur
Constante palpeur C, (C, = 2r, r = rayon bille)

P

Application de la méthode du point de référence
a la développante sphérique (détermination des
points de ce profil)

Points de I’outil de génération associés aux
points du profil en développante sphérique

Points de I’outil de génération
de la denture octoide

¥

Normales N a la surface de denture octoide calculées
par le programme de génération théorique du profil

Points M appartenant 4 la surface
réelle mesurée (denture pratique)
SM = SP - rN

Calcul des valeurs de 6, correspondant
aux points de la surface mesurée

Correction de la normale i la surface de denture et
Application de la méthode du point de référence

fig.28 : 2eme méthode de recherche des points palpés sur la
denture octoide a partir des points centres-billes _
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a) Calcul de 4, : Si ’on utilise la méthode itérative pour le calcul de §,, on calculera ’angle
f; par la relation:

sinA
coso

"sinf, =

- (II1-95)

Par contre, si on utilise 1a 2eme méthode, ’angle 6; sera donné par la relation (III-59). On
calcule les éléments A\, a' et §, par les relations suivantes :

sinA = sinescosa (111-96)

sing/ = Sin¢ (I11-97)
cosA ,
sind, = sinbpcosoc’ (II1-98)

b) Calcul de 6, : La valeur de cet angle s obtient en résolvant I’équation :

cosvfsin62cc>s63 + sinvfcosvf(l - cosﬂz)tga +

--(sinzvjr + cos?y fcosez)sin63 =0

Pour une denture octoide de lere espéce, on considére ve = 0 et on obtient 8, = 8,.

¢) Calcul de 6, : Le roulement sans glissement du céne primitif du pignon sur celui de la
roue conique génératrice permet d’écrire :

~ COSsv i 0

sind >

1 2

Pour une denture octoide de lere espéce, cette relation devient :

d) Calcul des angles B, (équation I1I-57, fig.III-16) : on a :

] sinA
sinB, = —
sind »

A, est donné par la relation (I11-92).
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e) Calcul de Pangle C (fig.111-29) :

- T
=@ - 1I-9
C=¢-¢0 +B) (H11-99) B2 (-1)
Bi
¥
@ est donné par la relation (I11-83). ) ¥
f) Longueur de I’arc de référence pris sur le < (+1)
cercle de base du cone primitif coupé par la © -
sphére de rayon R :
‘ Y
/ = _ (III—IOO) {C) : Cercle de base du céne primitif .
I”f ef(P‘-' SP) * l""-’f {Co) : Cercle de base du cé‘:lepde base
I, = Rsind pCref (III-101) fig I11-29
avec :
=0sie=¢€y, f=15si€e= -4, étant le signe du flanc contenant le point de

référence auquel correspond C,). P, et S, sont le pas circonférentiel et I’épaisseur curviligne
définis sur le cercle du cone primitif du pignon.

g) Ecart suivant la normale par rapport au point de référence : L’écart d’un point M;

quelconque par rapport au point de référence est :

Al = E(l:ef - 1) (111-102)
avec : I = RsinﬁpCl. (II1-103)
L’écart Al ainsi calculé est un arc du _ R o .

(1) : Cerclse*de base du céne primitif du pignon

cercle du cone primitif du pignon, et en
vertu du roulement sans glissement de ce
cone sur celui de la roue génératrice,
c’est aussi le méme arc sur le cercle de
base de cette roue. Dans le cas de petites
rotations, on peut admettre que Al est
porté par la tangente t au cercle (2) au
point M’ (fig.ITI-30). On a alors :

AT = AIT (111-104)

L’écart suivant la normale 3 la surface
de denture est la projection de Al sur

(2) :

(P} :
: Plan de génération

Cercie de hase du eéne primitit
de la Toue conique génératrice

Plon primitit de la roue plate

fig TI1-30

cette normale. On I’exprime par le produit scalaire ALN = ALt.N. Les vecteurs t et N,
exprimés dans le référentiel 1ié a 1’outil, s’écrivent :
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sinv sinf, sina
t{ cosb, N{ cosacosb,

~cosv sing, - coso sind,
Leur produit scalaire conduit a Ia relation suivante :

t.N = cosafcost,cosf; + cosv,sin6,sin6,) +

A (111-105)
+ sine sinv sin6,
Pour une denture octoide de lere espéce, cette relation devient tout simplement :
t.N = cosa (III-106)

Comme pour la développante sphérique, en considérant le fichier des points théoriques pour
la denture octoide, on obtient A/ nuls en tous ces points.

Les valeurs de Al dépendent évidemment du point de référence choisi mais une opération
d’optimisation permet d’éliminer I'influence de ce point de référence.

VIII) CONCLUSION

Les modéles mathématiques présentés dans cette étude permettent, pour une denture conigue
droite théorique (profil en développante sphérique) ou pratique (profils en octoide de lere ou
2eme espéce), I’établissement d’un logiciel de mesure sur une machine 4 mesurer

tridimensionnelle & commande numérique.

La mesure en commande numérique introduit deux sortes d’crreurs; la premiére est due au
fait d’admettre que la normale au point touché et passant par le centre-bille est la méme que
celle du point visé, le décalage entre ces points étant €gal au rayon de la bille de palpage, la

seconde est due aux défauts d’asservissement des axes-machine (erreurs tangentielles).

La méthode du point de référence permet de supprimer a Ia fois ces deux types d’erreurs,
mais fournit des écarts par rapport a ce point de référence dont 1’influence peut étre éliminée
par une opération d’optimisation. Elle donne une autre possibilité de contréle d’une denture
conique droite sur une MMT 4 commande manuelle ou 3 commande numérique équipée d’un
logiciel de mesure des profils inconnus.

Les €carts par rapport au point de référence ne sont autres que les écarts réels rapportés au
point de référence. Leur optimisation et celle des écarts fournis par la MMT (écarts réels)
doivent donner, en principe, des résultats cohérents. Tel est [’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 1V

OPTIMISATION DES ECARTS

I INTRODUCTION

Les écarts obtenus par rapport au modéle théorique ou par la méthode du point de référence
sont des erreurs globales. Ils se composent des erreurs de forme et de position. Les erreurs
de position sont influencées par la construction du référentie! de mesure dans lequel s’effectue
le relevé des points palpés sur la piece ou encore par le défaut de centrage de la piéce au
cours de l'usinage des éléments géométriques de référence (principalement son axe qui est
matérialisé par ’alésage ou par les portées des paliers pour les pignons taillés dans le brut).

Quant aux erreurs de forme, elles sont influencées par la méthode de taillage de la denture
et par la forme de |’outil.

Pour séparer ces deux formes d’erreurs on utilisera une méthode d’optimisation proposée par
le laboratoire de métrologie dimensionnelle de I’'ENSAM de Lille (méthode de J.M. DAVID).

Nous rappelons ici le principe de cette méthode: dans la référence [CO090], elle est décrite
d'une fagon détaillée.

Dans cette méthode d’optimisation, les points relevés constituent le champ de mesure.
L’espace vectoriel considéré est un espace des vecteurs réels et est de dimension égal au
nombre n de ces points. Un vecteur d’analyse d’un phénoméne identifié est caractérisé par
son effet au point considéré. 1 est donc & n composantes. On définit aussi une base d’analyse
qui est constituée par les i vecteurs représentant les phénoménes identifiés. Ce nombre m de
vecteurs ne peut évidemment excéder le nombre n de points du champ de mesure.

On estime le vecteur des erreurs globales par un vecteur A s’exprimant par une combinaison
linéaire des m vecteurs de la base d’analyse. Ceci laisse shpposer que ces m vecteurs sont
lin€airement indépendants. La technique d’optimisation consiste & rechercher le vecteur A
s’identifiant "au mieux" avec le vecteur erreur globale. Ceci se traduit par un vecteur
différence entre le vecteur erreur globale et sa projection orthogonale sur la base d’analyse
ayant la norme euclidienne minimale. Ce vecteur différence est appelé erreur résiduelle.
L’opération d’identification est une optimisation aux moindres carrés.

Cette identification introduit une base orthonormale construite a partir de Ia base d’analyse
par orthonormalisation basée sur la méthode de Graham-Schmidt.
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Pour €claircir les idées, nous allons mentionner Ie principe de cette méthode et I’appliquer
aux résultats des mesures obtenus sur les pignons que nous avons mesurés sur la MMT. Dans
ce chapitre, nous nous limitons a 'optimisation des vecteurs de défaut de position;
Voptimisation des vecteurs de défaut de forme fait I’objet du chapitre suivant.

IT) CONSTRUCTION DES VECTEURS DE LA BASE D’ANALYSE

Un point M; d’une surface est caractérisé par ses coordonnées X, Y; et Z, les composantes

N, N, et N, de sa normale unitaire sortante a la matiére et [’erreur globale E; (i =1 a n,
n étant le nombre de points mesurés).

Le déplacement d’un point de la pitce (systéme solide) peut étre caractérisé par les défauts
de position et de forme de cette piece. Les défauts de position sont en général au nombre de
six (une rotation et une translation suivant chaque axe) et peuvent étre facilement quantifiés.
Quant aux défauts de forme, ils sont influencés par les variations des paramétres caractérisant
la surface mesurée. Leur modélisation est le plus souvent difficile 4 établir. 1l est donc
évident que tous les défauts recensés ne peuvent étre quantifi€s. Toutefois, la part des défauts
non identifiés est exprimée par les erreurs résiduelles en optimisant les défauts identifiés.

La base d’analyse des vecteurs représentant les différents défauts identifiés peut contenir des
vecteurs ayant une influence mutuelle entre eux (vecteurs dépendants). Par conséquent, il sera
egalement difficile d’extraire la part de deux ou plusieurs phénomene identifiés ayant le méme
effet. Done, pour permettre d’extraire la part exacte revenant i chacun des vecteurs de la
base d’analyse, il est nécessaire qu’ils soient linéairement indépendants, autrement dit, cette
base d’analyse doit étre orthogonale. Il en résulte que l'interprétation en paramétres de
correction des phénoménes de défaut de forme étudiés est fortement influencée par la

construction de la base d’analyse. Celle-ci reste un probléme préoccupant de celui qui la
congoit [CO090].

En métrologie, les paramétres de déplacement sont toujours trés faibles. En se mettant dans

le cadre de la théorie de petits déplacements, on peut admettre qu’ils possédent les propriétés
de linéarité, de commutativité et d’associativité.

La méthode d’optimisation qu’on vient de citer permet de définir des coefficients caractérisant
les défauts causés par les différents vecteurs d’analyse considérés. La base d’analyse peut
donc étre constituée de vecteurs de position et de défauts de forme.

I1-1) Champ des vecteurs de position

Le champ de position peut étre constitué des vecteurs de translation T,, T, et T, et des
vecteurs de rotation R,, R, et R, suivant les axes X, Y et Z. Les écarts mesurés sur la surface
réelle par rapport & son modéle théorique étant faibles, ces translations et rotations sont aussi
faibles. On peut alors définir entre la surface théorique et Ia surface réelle une structure d’un
torseur de petits déplacements caractérisé par :
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- une translation : T=Ti+Tj+Tk av-1n

- une rotation : o 7 i (IV-2)

=)
It
=
+
e
S,
+
=
=

1, j et k sont respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes X, Y et Z.

En désignant par M, un point de coordonnées X;, Y,, Z, de la surface et @.(c;,B,,v,) le vecteur
rotation angulaire, on a la relation :

- B A0H, (Iv-3)

L’effet d’unc translation ou d’une rotation élémentaire peut étre calculé en chaque point d’une
surface. On prend la valeur unité pour cette variation élémentaire et on calcule son effet
suivant la normale a la surface pour chaque paramétre. .

A

Au point M, ’effet suivant la normale du vecteur translation ]:‘ suivant I’axe OX est défini
comme suit : .

fi
T, = 0N, = N, (Iv-4)

ol N,;, N; et N,; sont les composantes de la normal N; 2 la surface au point M,.
Le vecteur Tx de translation a pour composantes :
e = (Tags Thos Tagy cvviininns » To)

De la méme fagon, I’effet suivant la normale du vecteur translation T, suivant I’axe OY est:

xi

- - (IV-5)
11yi 1 N Nyi
N, zi
Le vecteur Ty peut donc s’écrire sous la forme :
T]T = (Tyl! Tyz, Ty3, ............. . Tyn)

Par analogie, le vecteur de translation suivant 1’axe OZ s’écrit :
T, = N, ) C (1V-6)

r.l.‘z = (TZI! T?.Z! TTS! ............. , Tzn)
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L’effet suivant la normale du vecteur rotation autour de I’axe OX est défini comme suit :

1 i xi
R, = MY Nyr = (-NuZ; + N, T) | (Av-7)
Zl‘ Nzi
Le vecteur rotation autour de 1’axe QX s’écrit :
R, =R, Ry, Ry, cevvninnnn. , R,

De la méme facon, I’effet suivant la normale du vecteur rotation autour de I’axe QY s’écrit:

-

R; = LMY W = (N,Z, - N, X)) av-8)
i Nzl' - \*' -
R, = Ry, Rys, Rygy vovvieene R

Par analogie, ’effet suivant la normale du vecteur rotation autour de 1’axe OZ est :
R, = (-Y\N, + XiNyi) - Iv-9)
Le vecteur de rotation R, autour de OZ peut donc s’écrire :

R,=([R,, Ry, Ry oo, R,)

II-2) Champ de défauts de forme

Sa construction dépend de la forme géométrique de la surface considérée. Dans notre cas, les
surfaces sont celles des flancs des dentures. Les vecteurs de défauts de forme correspondent
généralement aux défauts de réglage des machines de taillage des engrenages. Leur méthode
de construction est indiquée dans le chapitre traitant I’optimisation des paramétres de réglage
des machines de taillage.

I} ORTHONORMALISATION DES VECTEURS DE LA BASE D’ANALYSE

La méthode d’optimisation proposée par J.M. DAVID fait appel & une procédure
d’orthonormalisation des vecteurs d’analyse construits. Cette procédure est basée sur la
méthode de Gram-Schmidt qui peut étre résumée comme suit [FRA82] (la base est constituée
de m vecteurs réels & n composantes, 1’espace vectoriel est désigné par V,"(R)) :
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Soit V,, V,, V.. ... ,V,, une base de ’espace vectoriel V,"(R). On définit :

Y, =V,
Y.V,
5 _ 129
L=V--=Y
Yl' 1
. . Y¥v._. TV ? V.
¥, =V, - =27 « 27 - e o ny o
Y Y - 2'*2 m- IYm 1
Les vecteurs G, = Y, / || Yi | , (i =14 m) sont deux & deux orthogonaux et forment une
base orthonormale de V "(R)
IV) OPTIMISATION DES VECTEURS D’ANALYSE . . N
~4

Il s’agit de représenter au mieux le champ d’erreurs E par un champ A (champ de projection)
défini par une combinaison linéaire de m champs orthonormés {COO90] :

il

1’5 4,6, IV-10)

i) 1

1l

En chaque point M, (i= 1 i n, n étant le nombre de points), ’effet suivant la normale unitaire
N du champ A est défini par la combinaison linéaire :

4 =%qG (v-11)

les g; sont des coefficients que 1’on déterminera en cherchant le minimum de la fonction :

<

- TE - AP (v-12)
i=1

ott E, est I’effet suivant la normale du champ E au point M.

En substituant A; par son expression, on obtient :

. . , 2
i=n i=n  j=m i=n {j=m

T = BE' - 23E, 4, quG) (IV-13)
' i=1

1)
i=1 =1 )= 1

En tenant compte que les vecteurs unitaires G sont deux & deux orthogonaux, cette expression
peut s’écrire sous la forme :
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=Mt i=n
T = Z‘.E —2z:q 2EG-+ 5 a (IV-14)
o=l J11"-1 j=1

i=
Soit 4; = _EIE,'G;‘J‘. On peut alors réécrire T sous la forme :
=

i=n j=m
T=3SE + E(qj -ay - % q (IV-15)
i=1 Jj=1
i=n fﬂl
Les quantités EE et Ea ne dépendent que des données. Pour minimiser 1 il faut
!
j=m
minimiser la quantité Z (q a)® . Cette somme est positive ou nulle, il faut choisir g =

1=

a;. Donc, la somme T est minimum lorsque les coefficients q; sont égaux aux coefficients de
Fourrier relatifs & I’espace de projection. .

Ay

IV-1) Retour 2 la base d’analyse A

Le champ d’erreurs E étant exprimé dans la base orthonormée, on I’exprimera maintenant
dans la base d’origine en calculant les coefficients b; (j=1 4 m) tel que 1’on ait :

SoP - BaG | IV-16
JE:lb-’I{’ = ng]G] ' ( N )

Les champs V; (j=1 a m) sont les champs de base identifiés : les champs de position et ceux
de défaut de forme qu’on a réussi 4 modéliser.

Les coefficients b, (j=1 & m) sont donc les différents facteurs caractérisant les défauts de
position (translations et rotations) et de forme (variation de 1’épaisseur, déport, etc).

Les coefficients de position sont les différents déplacements et rotations que 1’on imagine
subir a la piéce posée sur le marbre de la machine 3 mesurer pour la recentrer par rapport
au référentiel théorique, autrement dit, ils caractérisent I’excentricité entre le référentiel
théorique et celui de mesure, ou encore le défaut de position de la piece dans son montage
d’usinage.

Les coefficients de forme caractérisent les diftérents défauts de fabrication de la piéce
(mauvais réglages des machines de production, usure d’outil de taillage, etc).

IV-2) Calcul des erreurs résiduelles

L’erreur résiduelle est la part des erreurs de tous les parameétres pouvant agir sur le champ
d’erreurs E et qui ne sont pas identifiés. Au point M; elle est définie par :
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j=m
R =E, - Elijlj (i=1 & n) (IV-17)

On interpréte géométriquement le champ résiduel R comme un vecteur normal a espace de
projection qui est constitué des vecteurs de la base d’analyse.

V) OPTIMISATION EN POSITION DES ECARTS RELEVES SUR UNE DENTURE
CYLINDRIQUE

Cherchons les défauts de position de la piéce représentée sur la fig.I1-10. Les mesures étant
effectuées dans un plan normal & I’axe du pignon, les champs de position se réduisent aux
champs de translation T, (V}), T, (V,) et de rotation R, (V3). Les tableaux IV-1a et IV-1b
représentent leurs coefficients respectifs by, b, et by en optimisant les écarts réels et ceux
calculés par rapport au point de référence. .

N

N

*J

Fichier Origine : DCM1PtTh+E
Ecart quadratique moyen : 0.1230175177
Ecart quadratique résiduel moyen : 0.0480718761

========== Projections e
Translation suivant X en mm : -0.0347577000
Translation suivant Y en mm : .0588587542

Rotation autour de Z en mm/m  : -1.6765227901

(a) : Optimisation en position des écarts réels

Fichier Origine : DCM1-Eref
Ecart quadratique moyen : 0.0779125986
Ecart quadratique résiduel moyen : 0.0480718763

- r kK 5 Projections % ¥ F F
Translation suivant X en mm . -0.0347576999
Translation suivant Y en mm : 0.0588587542

Rotation autour de Z en mm/m  : -0.6176468990

(b) : Optimisation en position des €carts
par rapport au point de référence

Tableau V-1 : Optimisation en position d’un pignon cylindrique droit
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Remarque

En mesurant le profil apparent d’une denture cylindrique hélicoidale, [’optimisation en

position s’effectue comme pour la denture droite : seuls les champs Tx, Ty et Rz peuvent étre
retenus.

Les tableaux IV-1a et IV-1b représentent des résultats tout a fait cohérents. En effet :

a) les écarts quadratiques moyens caractérisent fa dispersion des résultats des mesures. Leurs
valeurs ne dépendent que des écarts considérés.

b) Les écarts quadratiques:résiduels moyens caractérisent les erreurs des phénoménes non
identifiés. Comme les €carts par rapport au point de référence sont les différences entre les
écarts réels des différents points et celui de ce point de référence, ils décrivent donc le méme
défaut que celui de ces écarts réels. Les vecteurs des bases d’analyse étant les mémes, on doit
alors s’attendre aux mémes valeurs de €carts quadratiques-résiduels. L’infime différence
constatée est due aux erreurs d’approximations des calculs.

¢) Les translations caractérisent 1’excentricité entre les référentiéls. de mesure et théorique.
Les points traités étant les mémes, on doit alors s’ attendre aux mémes valeurs des coefficients
d’optimisation des mémes vecteurs d’analyse de position.

d) Les rotations autour de 1'axe OZ sont différentes, résuitat auquel on devrait s’attendre
puisque dans la méthode du point de référence, on effectue a la piéce une rotation fictive
supplémentaire correspondant & 1’écart réel au point de référence. Compte tenu de la
définition de la développante de cercle, cette rotation supplémentaire est le rapport de cet
écart par le rayon du cercle de base. On peut alors écrire :

R,=R, + m-—-——e"f E’ef (IV-18)
72 zd R
)

€, €5t le signe du flanc auquel appartient le point de référence dont I'écart réel est E, R,
le rayon du cercle de base, R,; et R, les rotations respectives en optimisant les écarts réels
et les écarts calculés par la méthode du point de référence.

A titre de vérification, pour le point de référence repéré sur la fig.TV-16 et qui est défini par
€er==1, E,;=-0.064676158 mm et R;=61.08002036 mm (valeur calculée), on obtient :

0.064676158

T x 1000 = -0.617646947 mm/im
61.081002036

R, = -1.6765227901 +

En comparant cette valeur avec celle de la fig.IV-1b, on remarque que la différence est
insignifiante.

La fig.IV-1 illustre les écarts résiduels en tenant compte de ces résultats d’optimisation.
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ECARTS RESIDUELS Prog. : DC-R.MESUR

Grossissement 1 500 microns Date : 14/10/1892

Ty

AN
2 NG
Ve

It

DENTURE CYLINDRIGUE DROITE K / \ Modula reel : 10.000 mm

Fichisr mesure _. ¢ DCMiTh+Eop -5 1 Angle de pression resl : 20.000 dag

Nbre de dants mesuress : 13 Nombre de denta H ]

Hafarence de la piece : ENSAM-LIL Coefficient de depart ¢ 0.4500
fig.IV-1 !

ECARTS REELS Prog. : DC-R.MESUR

Brossissement : . 500 mierons Date : 28/11/1982

NN
g7 2
DENTURE £YLINDAIGUE HELICOIDALE 447 Q§ Module reel ¢ 3.750 mm
{Helice = droite) -g5 1 Angle de pression reel : 20.000 deg
Fichier mesure . BMiP11-42 . Angla d'helice primitive : 17.9167 dep
Nbre de dents mesuress ;! 4 Nombre de dents 28
fHeference de la pieca : CVI-1141336 . Coefficient de deport : 0.5733

. fig.IV-2
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Pour une denture hélicoidale, la relation entre R, et R, garde la méme forme mais il faut
tenir compte de 1'inclinaison B, de I'hélice de base. En effet, pour déterminer la rotation
supplémentaire correspondant au point de référence (I’écart réel suivant la normale étant E, ),
on doit chercher 1’écart défini dans un plan passant par ce point et normal i I’axe de la piéce.
Evidemment, cet €cart est porté par la tangente au cercle de base. On peut montrer facilement
qu’il est égal a E_/cos(B,). La formule précédente peut donc étre écrite sous la forme :

E
R,=R,+ 14 rd (IV-19)
“  Rycosp,

Le tableau IV-2 récapitule les résultats d’optimisation des écarts relevés sur un pignon
cylindrique hélicoidal 4 1’aide d’une MMT UMCS850 4 commande numérique de Carl Zeiss
équipée d’un logiciel de mesure des engrenages cylindriques. Les caractéristiques du pignon
mesuré sont mentionnées sur la fig.IV-2 ou on a représenté les écarts réels.

Fichier Origine : GM1PTh_240
Ecart quadratique moyen . 0.0697905052
Ecart quadratique résiduel moyen : 0.0451444958

Translation suivant X en mm 1 -0.0258799280
Translation suivant Y en mm : 0.0291545025

Rotation autour de Z. en mm/m  : -0.9368871341

(a) : Optimisation en position des écarts réels

Fichier Origine : GM1P-Eref
Ecart quadratique moyen : 0.0798090876
Ecart quadratique résiduel moyen : 0.0451444959

Translation suivant X en mm : -0.0258799280
Translation suivant Y en mm . 0.0291545024

Rotation autour de 7 en mm/m 0 -1.2221158238

(b) : Optimisation en position des écarts
par rapport au point de référence

Tableau 1V-2 : Optimisation en position d’un pignon cylindrique hélicoidal

Pour ce pignon, le point de référence choisi est caractérisé par e, = -1 et E =
0.0140714328 mm. Avec R, = 51.53413679 mm et , = 16.80296685 degrés, 1’application
de la formule (IV-19) donne R,, = -1.222115824 mm/m,
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VI) OPTIMISATION EN POSITION DES ECARTS RELEVES SUR UNE DENTURE
CONIQUE DROITE

VI-1) Denture a développante sphérique

Les tableaux 1V-3a et IV-3b illustrent, pour une denture & développante sphérique, les
résultats d’optimisation en position des écarts réels fournis par la MMT et de ceux calculés
suivant la méthode du point de référence (le pignon mesuré est représenté i la fig.I11-19). On
y constate pratiquement les mémes valeurs a I’exception des rotations autour de I’axe Z,
résultat auquel on devrait s’attendre puisque dans la méthode du point de référence, on
effectue une rotation fictive supplémentaire de 1'élément géométrique de base (ici le cone de
base) correspondant a la valeur de !’écart réel au point de référence.

Tableau 1V-3 : Optimisation en position d un pignon conique droit

Chapitre IV

Fichier Origine : DS/O2Th+Em
Ecart quadratique moyen 1 0.0644254172
Ecart quadratique résiduel moyen : 0.0563346427

mmmm === Projections —========
Translation suivant X en mm :-0.1171966722
Translation suivant Y en mm ¢ 0.0332249161
Translation suivant Z en mm : -0.0848863980

Rotation autour de X en mm/m  : 0.2886716481
Rotation autour de Y en mm/m  : 1.4253421194
Rotation autour de Z en mm/m  : 0.4629319220

(a) : Optimisation en position des écarts réels

Fichier Origine : DSPtT +Eref
Ecart quadratique moyen : 0.1104199817
Ecart quadratique résiduel moyen : 0.0562887183

—_ === = == Projections —_eemmm= ==
Translation suivant X en mm : -0.1170861764
Translation suivant Y en mm + 0.0330273360
Translation suivant 7 en mm : -0.08533906441

Rotation autour de X en mm/m : 0.2865396714
Rotation autour de Y en mm/m  : 1.4238940232
Rotation autour de Z en mm/m  : -2.2031578683

(b) : Optimisation en position des écarts
par rapport au point de référence

a denture & développante sphérique
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Comme pour la denture cylindrique droite, les rotations R,; et R, autour de I’axe du pignon
obtenues en optimisant respectivement les écarts réels et ceux par rapport au point de
référence satisfont ia méme relation (IV-18) dans laquelle R, est le rayon du cercle du cone
de base qui roule sans glisser sur le plan de base. En désignant par R le rayon de la sphére
passant par le point de référence et de centre le sommet de ce cone de demi-angle au sommet
8y, 1a relation (IV-18) devient :

E
R,=R, + “——e"f. s (1v-20)
R, ,sind,

o B, est I’écart réel au point de référence, & 1€ signe du flanc anquel appartient ce point.

A titre de vérification, pour le point de référence choisi, ona ¢, = -1, E,; = 0.103874 mm,
R,.r = 85.001279 mm et §, = 27.286765 deg, la formule (20) donne :

N

R, = -2.2027 mm/m

. Ny ,
Si dans le cas de la denture cylindrique, la rotation R,, calculé par Ia formule est trés proche
de celle fournie par I’optimisation, c’est parce que les développantes d’'un méme cercle sont
paralleles entre elles (voir fig.II-2). En outre, pour une petite rotation du profil autour de
I’axe de la piece, les normales ne sont que trés peu influencées. Il va de soit que cette
propriété de profils paralléles n’est pas conservée pour la développante sphérique qui est
tracée sur la sphére, ce qui explique la différence entre R, calculée par la formule et celle
fournie par I’optimisation des écarts par rapport au point de référence. Toutefois, 1’écart réel
au point de référence €tant trés faible, leur différence est négligeable (exprimée en angle, elle
est de I’ordre de 5x107 rad). L’analyse des écarts réels ou de ceux calculés par la méthode
du point de référence aboutit en principe aux mémes conclusions.

Les figures suivantes représentent des topographies des écarts résiduels (moyenne sur 4 dents)

obtenus en optimisant en position les écarts réels (fig.1V-3) et les écarts par rapport au point
de référence (fig.1V-4) relevés sur le pignon représenté A la fig.111-19.
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TAILLAGE CONEIFLEX
ECAATS RESIDUELS MOYENS

PROFIL EN DEVELOPPANTE SPHERIGUE

[en microns)

<12

ENGRENAGE CONIGUE DROIT

Prag. RESULT-0PT

Date : 15/02/1893

FLANC DROIT

' PETIT BOUT

GRODS BOUT

173

PIGNGN SNVI-CVI

Fichier optim. DS/02ThEap
fFichiers origines : DS/02-Th+M
Nomhre de dents mesurees @ 4

fig.IV-3 : Optimisation en position
des écarts réels

FLANC GAUCHE

Oemi-angle au sommet du :

% cone primitif : £29.7500 deg
¥ cone exterieur 37.01687 deg
¥ cone interieur 25. 4667 deg
Module 6.4000 mm

Angle de pression : 22.5000 deg
Nombre de dents 16

TAILLAGE CONIFLEX

ENGAENAGE CONIQUE OROIT

ECARTS FESIDUELS MOYENS fen microns) Prog. : RESULT-OPT
PROFIL EN DEVELDPPANTE SPHERIGUE Date : 15/02/1993
B T
S Isg =aE— ‘__Q—‘—‘—_F—f_ﬂ—I:;SE;
13
~ 152 e ‘\\§;u&,_, FLANC DROIT
-9
. K% ~I%=g "2E _43
. = _g5
| N < ., _
55; 4 \Eﬁg‘ 2 —i5 - — 62 =133
- — = T 152
-7 $ i =1
= ~
PETIT BOUT FOND DU CREUX GROS BOUT
5
L173

4

N/
4#”7 _4”’

—
. e

AT

e . ol

a5

= a7 Eégaggga?”

| sl

PIGNON SNVI-CVI

fig.1V-4 : Optimisation en position

e

FLANC GAUCHE

Demi-angle au sommet du :

% cone primitif T 29,7500 deg
¥ cone exterieur ! 37.0167 deg
¥ cone interieur 25. 4667 deg

Fichier optim. : DSPtT+Ecpt - Module : B.4000 mm
Fichiers aorigines : [OSPLT+Eref des egarts pa{ {app(nt Angle de pression @ 22.5000 deg
Nombre de dents mesurees : 4 au point de référence Nombre de dents 16
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VI-2) Dentures octoides

Les tableaux IV-4a et IV-4b représentent les résultats d’optimisation en position des écarts
fournis par la MMT et de ceux calculés suivant la méthode du point de référence pour une
denture octoide de lere espéce. Les tableaux IV-5a et IV-5b correspondent au profil en
octotde de 2eme espece. Les écarts ont été relevés sur le méme pignon qui a été mesuré par
rapport a la développante sphérique.

Chapitre IV

Fichier Origine : OCT1ThEmes
Ecart quadratique moyen

Ecart quadratique résiduel moyen :

=== = == P]_‘Ojectioﬂs

Translation suivant X en mm
Translation suivant Y en mm
Translation suivant Z en mm
Rotation autour de X en mm/m
Rotation autour de Y en mm/m
Rotation autour de Z ¢n mm/m

: 0.0661800369

0.0575327864

: -0.1177876023
: 0.0317243022
: -0.0934552799
: 0.2639511379

1.4047109960

: 0.4648896039

(a) : Optimisation en position des écarts réels

Fichier Origine : OCT1CPEref
Ecart quadratique moyen

Ecart quadratique résiduel moyen :

Translation suivant X en mm
Translation suivant Y en mm
Translation suivant 7 en mm
Rotation autour de X en mm/m
Rotation autour de Y en mm/m
Rotation autour de Z en mm/m

: 0.1123369810

0.0575207944

: -0.1177460382
: 0.0315379020
: -0.0940210317
: 0.2619012017

1.4041119689

1 -2.2299727415

(b) : Optimisation en position des écarts
par rapport au point de référence

Tableau IV-4 : Optimisation en position d’un pignon conique droit

a denture en octoide de lere espéce

112



Fichier Origine : OCT2ThEmes
Ecart quadratique moyen

========== Projections

Translation suivant X en mm
Translation suivant Y en mm
Translation suivant Z en mm
Rotation autour de X en mm/m
Rotation autour de Y en mm/m
Rotation autour de Z en mm/m

: 0.0641802502
Ecart quadratique résidiel moyen :

0.0580849870

0 -0.1167635143
: 0.0373856866
: -0.0527728845
: 0.3082544056

1.4195013963

: 0.4555208311

(a) : Optimisation en position des écarts réels

Fichier Origine : OCT2CPEref
Ecart quadratique moyen
Ecart guadratique résiduel moyen :

. 0.1084195072
0.0580982509

=== — = — Projections Immm oI e —

: -0.1168000171
: 0.0372208404
: -0.0533577735
: 0.3064200404
: 1.4198701799
: -2.1481759557

Translation suivant X en mm
Translation suivant Y en mm
Translation suivant Z en mm
Rotation autour de X en mm/m
Rotation autour de Y en mm/m
Rotation autour de Z en mm/m

{b) : Optimisation en position des écarts
par rapport au point de référence

Tabeau IV-5 : Optimisation en position d’un pignon conique droit
a denture en octoide de 2eme espéce

-

Remarque :

Puisque la denture octoide peut étre ramenée a la développante sphérique, la formule (IV-20)
reste également valable pour cette denture. Considérons par exemple la denture octoide de
2eme espéce. Le point de référence cholsi est caractérisé par . €., = -1, E,, = 0.101433 mm,
R = 85.001249 mm. L’angle 5, associé a ce point de référence vaut = 27.272823 deg. La
formule (IV-20) donne :

Rz2 = -2.1487 mm/m

Les figures suivantes IV-5, IV-6, IV-7 et IV-8 représentent les topographies des écarts
résiduels moyens obtenus en optimisant suivant le défaut de position les écarts réels et ceux
par rapport au point de référence relevés par rapport aux profils en octoide de lere et Zeme
espece.
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TATILLAGE CONIFLEX ENGRENAGE CONIQUE DROIT

ECARTS AEELS MUYENS (en microns) Prog. : REBULT-MES

PAOFIL EN OCTOIDE DE iere ESPECE Date : 15/02/1993

Im L oo W Ny FLANC DROIT

A
\i a B~ [\n-q_._-——-f\R‘ _a4
Lbs e~ U 23 _ao
=B =
%ﬂp . =__ . _ 104
—41 we _ma ﬁq‘—'——'gqﬁ
PETIT BOUT FOND DU CREUX GROS BOUT
- - 34
190

/
267 /,ja/ o5 FLANG GAUCHE

demi-angle au scmmet cdu :
¥ cone primittf : 29.7500 deg

. # cone exterieur : 37.01i67 deg
L. . . # cone interieur : 25,4BB7 deg
PLIGNON SNVI~CVI fig.IV-5 : Optimisation en position Moduls . B.4000 mm
Fichier mesure : OCT1-Th+M des écarts réels Angle de pression : 22,5000 deg
Nombre de dents mesurees : 4 Nombre de dents ¢ 16
TAILLABE CONIFLEX ENGRENAGE CONIQUE DROIT

ECAATS RESIDUELS MOYENS [en microns) Prog. @ RESULT-OPT

PROFIL EN OCTOIDE DE lere ESPECE - Date : 15/02/1993
=46
Q. e TR N <10 '
~ e ~I%a T — 5 FLANC DAOIT
~I5= T5s =% S— S
. m— s = 87
—~— 2 ]

PETIT BOUT FOND DU CREUX EAQS BOUT

Tl ]

- P <
W o = /1{

e - _ e 35 __ar FLANC GAUCHE
|

- pemi«angle au sommet du @
% cone primitif : 29.7500 deg
% cone exterjeur : 37_.0167 deg
. R . s ¥ cone interieur : 25.4667 deg
PIGNON SNVI-CVI fig.IV-6 : Optimisation en position
Fichier optim. i OCTiCPEapt 5 Module : 6.4000 mm
ort

Fichiers origines : QCTiCPEref des egarts pa{ {app Angle de pression @ 22.5000 deg
Nombre de dents mesurees : 4 au point de référence Nomore de dents 16

Chapitre IV 114




TAILLAGE CONIFLEX
ECAATS AESIDUELS MEYENS [en microns)”

PROFIL EN OCTCQIOE DE 2eme ESPECE

ENGRENAGE CONIQUE DROIT
Prag. :

Date :

RESULT-DPT

15/02/1993

FLANC DRQIT

g
AT . P 164
PETIT BOUT FOND QU CREUX GADS BGUT
3
71 2 187
/'l‘/"‘f AM PR &
,5¢§>/ ,4;47 5
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e

A ™
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FLANC GAUCHE

Demi-angle au saommet du :

Y

L o
PIGNON SNVI-CVI R
Fichier optim. OCT2ThEapt A .. - "
Fichiers origines : OCTZ—Then fig.IV-7 : Optimisation en position

des écarts réels

¥ cone primitif 29.7500 deg
¥ cone exterieur 37.C167 deg
# cone interieur 25.4667 deg
Module © 6.4000 mm
Angle de pressiaon @ 22.5000 deg
Nombre de dents 16

Nombre de dents mesurees @ 4

TAILLAGE CONIFLEX

ENGRENAGE CONIGQUE DROIT

Prog.

RESULT-0PT

ECAATS RESIDUELS MOYENS (en microns)

PROFIL. EM OCTOIDE DE 2eme ESPECE

Date :

FLANC GROIT

PETIT BOUT FOND DU CHEUX
o L . ] Pl =
=3 »—%-m?
2z /ﬁﬁ#” i * ué;;’

P

P
= i

Y —~

el

PIGNON SNVI-CVE fig.1V-8 : Optimisation en position

FLANC BGAUCHE

Demi-angle au sommet do :

# cone primitif
# cone exteriaur
#* cone interieur

15/02/1993

i

EROS 80UT

29.7500 deg
37.G167 deg
25.4B67 deg

Fichier optim. OCT2CPEopt - Module : B.4000 mm
Fichiers origines : OCT2CPEref des ec‘arts pal: r’apport Angle de pression : 22.5000 des
Nombre de dents mesurges @ 4 au point de référence Naombre de dents 16
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VIiI) CONCLUSION

L’application de la méthode d’optimisation aux moindres carrés proposée par J.M. DAVID
a permis de vérifier I’exactitude des méthodes de calcul des écarts par rapport au point de
référence et de montrer que la méthode du point de référence consiste effectivement, comme
montré en annexe 1, i effectuer une rotation autour de I'axe de la piéce d’un angle
correspondant a 1’écart réel de ce point de référence. Les écarts réels peuvent étre ainsi
transformés en écarts relatifs par rotation de la piéce autour de son axe. Il en résulte, en
terme de coefficients d’optimisation, que le choix des écarts réels ou de ceux par rapport au
point de référence n’influe pas sur leurs résultats d’analyse.

On constate que les coefficients quadratiques moyens résiduels de ces deux types d’écarts sont
pratiquement identiques, ce qui signifie que les erreurs résiduelles qui représentent les effets
des phénoménes non identifiés sont les mémes. Done, le choix de 1’un ou I’autre type d’écarts
n’influe pratiquement pas sur l’analyse des vecteurs d’analyse de défaut de forme qui est
caractérisé par les erreurs résiduelles qu’on obtient en retranchant du champ erreur global les
effets des vecteurs de position.
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Chapitre V

OPTIMISATION DES PARAMETRES DE
REGLAGE DES MACHINES DE TAILLAGE

I) INTRODUCTION

On distingue principalement deux procédures d’analyse des effets des variations des
parameétres de réglage des machines de taillage sur la géométrie de la surface de denture :
- analyse & partir des écarts relevés sur la surface de denture

- analyse A partir des portées obtenues en faisant engrener sur la machine a essayer le pignon
a contrdler avec le pignon master.

Notre étude reléve de la premiere procédure en utilisant la techmique de mesure
tridimensionnelle. A ce sujet, nous avons vu que ’ensemble des écarts relevés sur une surface
peut étre interprété par des coefficients traduisant le défaut de position. Les erreurs restantes
constituent les purs défauts de forme qui peuvent étre causés par de nombreux facteurs : la
dilatation thermique de la piéce, 'usure (ou mauvais affitage) de I’outil de taillage, les
déréglages ou mauvais réglages des paramétres de taillage de la machine, etc. La méthode
d’optimisation de J.M DAVID permet de chiffrer les défauts de forme a condition de savoir
les modéliser.

L’obtention d’une topographie des écarts peut étre exploitée & profit pour apprécier les
paramétres ayant provoqué une déviation de la surface réelle par rapport a la surface
théorique en référant aux cartes-types. Ces cartes peuvent étre obtenues en simulant ’effet
des variations des paramétres définissant la surface mesurée (la picce théorique étant
représentée par un modéle mathématique ou simuiée 3 partir de la chaine cinématique de la
machine de taillage) ou en agissant directement sur ces paramétre (la piéce est un master).
Evidemment, la simulation est d’application plus rapide et permet d’'étudier tous les
paramétres intervenant dans le modéle mathématique. Pour les engrenages spiro-coniques, les
références [LEMS85] et [MADS87] fournissent des exemples de cartes d’erreurs simulant
I'influence des modifications des paramétres de taillage.

Cette carte topographique représente 1’effet global des variations de nombreux parametres.
Méme si I’on posséde des cartes de référence, il est difficile de séparer les parts d’erreurs
revenant A ces parameétres, en particulier de séparer le défaut de position du défaut de forme,
d’autant plus lorsqu’il existe deux ou plusieurs paramétres ayant des causes identiques (a un
facteur multiplicateur prés). A notre connaissance, les méthodes d’évaluation des corrections
des réglages appliquées actuellement restent insuffisantes.
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Nous proposons deux méthodes d’étude du défaut géométrique de la surface de denture en
construisant les champs des vecteurs d’analyse correspondant aux paramétres de réglage des
machines de taillage; la premiére est basée sur la modélisation de la surface de denture établie
suivant sa génération théorique, la seconde, qui est plus générale, est basée sur I’influence
des variations de ces parametres de réglage sur 1’épaisseur de denture puisque toute variation
d’un réglage s’y manifeste. Les valeurs des corrections de ces réglages seront fournies en
applicant la méthode d’optimisation sus-citée.

Voyons plus en détail chacune de ces méthodes.

IT) CONSTRUCTION DES CHAMPS D’ANALYSE DE DEFAUT DE FORME

II-1) lere méthode : Construction des vecteurs d’analyse en utilisant le modéle
mathématique et en donnant une variation élémentaire au paramétre de réglage
considéré,

Cette méthode 3 I’avantage d’étudier tous les parametres qui interviennent dans la
maodélisation mathématique de la surface de denture. Nous la qualifions par "méthode par
simulation".

On construit le vecteur d’analyse comme suit : Lorsque les paramétres P1, P2, P3, Pj
définissant la surface de denture prennent leurs valeurs nominales respectives Pol, Po2, Po3,
Poj, on obtient la surface So décrite par les points Mo(Xo,Yo,Zo) auxquels sont associées les
normales No(Nxo,Nyo,Nzo). En faisant varier un paramétre Pk (k=1 4 j) quelconque d’une
quantité APk et en maintenant les autres constants, on obtient une autre surface S définie par
les points M(X,Y,Z) et les normales N(Nx,Ny,Nz). L’erreur au point M suivant la normale
a la surface So est donnée par le produit scalaire :

E, = MMN, (V-1)
ou encore :
E, = (X-X)N, + (Y-Y)N,, + (Z-Z)N, (V-2)

Si n est le nombre de points mesurés, le champ d’analyse Wk correspondant a ce paramétre
Pk a donc pour composantes :

Wk = (Enk,, Enk,, Enky,............ ,Enk,)

L’ optimisation aux moindres carrés donne un coefficient Ak sans dimension. La valeur de la
correction s’écrit :

AP, = M AP, (V-3)

opt
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II-2) 2eme Méthode : Construction du vecteur d’analyse en considérant I’effet des
variations des paramétres de réglage sur I’épaisseur de denture.

Cette méthode trouve particuliérement son application aux mesures manuelles ou aux points
relevés en commande numérique 4 I’aide de logiciel de mesure de profils inconnus. Nous la
qualifions par "Méthode analytique".

On construit le vecteur d’analyse comme suit : Si le réglage de la machine est régi par les
paramétres Pi, P2, P3, Pj, et si I’on posséde une relation § = f(P1, P2, P3,........ , Pj), on
pourra alors écrire:

as = Lap + Lap v ... v Lap (V-4)
oP, oP, op, ’

L’analyse d’un paramétre Pk s’effectue en affectant une valeur non nuile 2 dPk et en annulant
les autres quantités dPi (i=1 4 j avec ik). En étudiant donc le paramétre Pk, on aura:

ds - A,dP, (V-5)

En associant a cette quantité un vecteur dS, I'effet de la variation APk sur la surface de
denture s’exprime par le produit scalaire dS.N. Ce produit représente, au point donne¢, la
composante du vecteur d’analyse de défaut de forme considéré. Si P'on a relevé n points et
en appelant Wk ce vecteur, on aura :

Wk = (dS1.N1, dS2.N2,.............. , dSn.Nn)

La construction du vecteur dS dépend évidemment de la forme géométrique de la surface
mesurée. Nous éclaircissons ce point en considérant les dentures d’engrenages qui nous
intéressent 4 présent.
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I OPTIMISATION DES VECTEURS D’ANALYSE DE DEFAUT DE FORME D’UNE
DENTURE CYLINDRIQUE

Le défaut de forme de la surface des flancs d’une denture cylindrique peut étre causé par :

a) un outil mal afflité ou usé (erreur sur ’angle de pression rée] an)

b) un mauvais réglage de I’inclinaison de I'outil par rapport 4 I’axe de la piéce a tailler
(erreur sur 3p)

¢} un mauvais réglage de la profondeur de pénétration de 1’outil (erreur sur le déplacement
V du profil).

Chacun de ces parameétres influe d’une fagon plus ou moins importante sur le défaut de forme
de la surface de denture. Pour déterminer leurs influences nous passons d’abord a la
construction de leurs champs d’analyse (on considére ici la méthode analytique).

On sait que I'épaisseur curviligne apparente
de la denture sur un cercle de rayon R
(fig. V-1) est donnée par la relation :

S
s, - R{—‘i‘ + 2finve - inve)} (V-6)
RP

Sy I’épaisseur de denture au cercle primitif,
est donnée par la formule :

Pl
Sp = M‘(E + ZDtgan)

Le coefficient de déport D s’exprime en
fonction du déplacement V du profil par la
relation:

p-Y ,,
Mn
On a aussi (fig.V-1) :

M,Z cosa,

R, = Rcos® = R cosa, = —
z 2 cosp

a, est I’angle de pression réel, M, le module réel et § ’angle de I’hélice primitive de denture.

En dérivant I’expression (V-6), on obtient :
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dR (V-7)

R

¥ P

RdS, - S dR S
ds, = [Tz PP+ 2fd(inva) - d(invﬁ)]} + [EP-‘ + 2(inver, - inv0)

Cette quantité représente la variation totale de I’épaisseur curviligne de la dent. Rapportée au
flanc, elle vaut dS = dS,/2.

En posant :
RdS_ - S dR S
A=2. P PPy 2[d(inve,) - d(invd)] + 2y 2(inve, - inv('))ﬂti (V-8)
Rﬁ R, R
on aura dS = RA.
De la relation : R, = Rcosf, on en déduit :
dR, = cosBdR - RsinOd0
cosBdR - dR
P 4o = b (ng)
d'ou : - Rsin®

En calculant les différentielles dS,, dR;, d(inve), d(invf) et dR, en fonction des paramétres
de réglage de la machine de taillage et en tenant compte de la relation (V-9), on obtient :

tgtxt n

Vv o ., . da
dV + | — + sin“a, - 1g0sing, cosa, —
p p cosf cos“ar, (V-10)

A=

S
+ (sin2artga: + tgecoszat)tg[jdp + (—i—;;i + invae, — 21g0 + 9)%?—
. 14

Signalons que la quantité dR ne correspond pas a un paramétre de réglage de la machine de
taillage. Dans ce qui suit on la prendra nulle pour éviter son influence sur les autres
parameétres de défaut de forme. L’expression de A devient alors :

tga, vV . 5 ) do
A= dV + | — + sin“a, - 1gBsina cose, | +
R, : cosp cos’a, (V-11)

+ (Sill20’.rtg0'.r + thcoszaf)thdB

Cette relation montre qu’une augmentation du déport ou de 1’angle de ’hélice primitive donne
un accroissement de I’épaisseur de denture le long de la hauteur de cette denture, Par contre,
une augmentation de 1’angle de pression donne un accroissement de 1’épaisseur de denture sur
le cercle de base et une diminution de cette épaisseur sur le cercle de téte.
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I1I-1) Construction du vecteur d’analyse

On construit le vecteur dS en admettant que v
son support est celui de la tangente unitaire |
t (fig.V-2), au point M, au cercle de rayon

R. On oriente le vecteur t a I'extérieur de la | — |
matiere comme pour la normale a la surface I
de denture. Le vecteur dS a donc pour
composantes :
M
ds.t, 6 $ Nxy
ds${ ds.t ¥
¥y Rb
0

L’effet suivant la normale N du vecteur dS
s’exprime par le produit scalaire de ces deux
vecteurs. Comme pour Ja construction des
champs de position, ce produit scalaire
représente aussi la composante au point M du
champ Wk de défaut de forme correspondant
au parameétre considéré Pk de réglage de la machine de taillage. On a alors :

fig.V-2 : Construction du vecteur
représentant la variation
d’épaisseur pour une
denture cylindrique

W, = dS.N = dS@N, + TN, + t,N) (V-12)

i = 12 n, nétant le nombre de points palpés.
Comme t, = 0, on a donc :

W, = dS.N = dS@.N, + T,)N)

1

ce qui peut étre encore écrit sous la forme:

Wk‘ = dS|e].IN, | cos(r,Nx))
d’ou: Wk‘ = dScosf,cos0

N,, est la projection de la normale N dans le plan normal a [’axe de Ia piece. Son module
vaut cosB,. L’effet de dS suivant la normale N s’écrit alors sous la forme :

W, = RAcosp,cosd
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Et puisque R, = R.cosfl, la composante du champ Wk s’écrit tout simplement:

W, = dS.N = R,AcosB, (V-13)

i

Le champ Wk a donc pour composantes :
Wk = (Wky, Wk, Wky, ......... , Wk}

L’influence d’un paramétre de réglage donné (le déport par exemple) sur le défaut de forme
de la denture s’obtient en lui donnant une variation élémentaire (AV = 0.1 mm par exemple
pour le déport) et en maintenant les autres paramétres constants. Pour les paramétres
angulaires, on prendra une variation élémentaire de 1’ordre de 1 mm/m (soit 107 rad).

Enfin, remarquons que lorsqu’on fait varier uniquement le déport, le produit scalaire dS.N
est constant le long de la développante de cercle, ce qui signifie que I’effet suivant la normale
d’une variation du déport est constant le long de la hauteur de denture.

Pour le paramétre Pk, !’optimisation aux moindres carrés donne un coefficient Ak sans
dimension. La valeur de la correction s’écrit :

AP, = A AP,

opt

APk est la variation unitaire (AV ou Ac, ou AB) du paramétre de réglage Pk (V ou o, ou ).

111-2) Etude d’indépendance des vecteurs d’une base d’analyse

Les vecteurs d’analyse ainsi construits peuvent présenter, au sens mathématique, une
dépendance entre eux et méme avec les vecteurs du champ de position. On rencontre cette
dépendance entre deux ou plusieurs vecteurs lorsqu’ils son colinéaires ou lorsqu’un vecteur
peut étré exprimé par une combinaison linéaire d’un certain nombre des autres vecteurs du
sous-espace.

L’application de la méthode d’étude d’indépendance des vecteurs d’une base d’analyse
proposée par le laboratoire de métrologie de I'E.N.S.A.M de Lille permet de mettre en
évidence les vecteurs présentant une dépendance entre eux. Cette méthode est clairement
expliquée dans la référence [COQ090]. Elle consiste a projeter un vecteur dans le sous-espace
des autres vecteurs et & exprimer le rapport entre la norme de sa partie non décomposable et
de sa norme avant analyse. Ce rapport appelé "coefficient d’indépendance"” peut étre considéré
comme le carré d’un sinus généralisé. S’il est proche de 1, le vecteur est presque orthogonal
au sous-espace des autres vecteurs, sil est proche de zéro le vecteur appartient presque a ce
sous-espace.

Dans cette méthode, on définit aussi les coefficients qui expriment la décomposition du

vecteur A analyser sur la base d’analyse des autres vecteurs. Ils peuvent étre considérés
comme des cosinus généralisés. Si la décomposition de ce vecteur sur I'un des autres vecteur
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donne un coefficient proche de zéro, ces deux vecteurs sont presque orthogonaux. Si ce
coefficient est proche de 1, les deux vecteurs sont presque colinéaires (en présence de
vecteurs fortement dépendants, Panalyse d’une base constituée de plus de deux vecteurs
pourrait donner des coefficients erronés). Ces coefficients permettent donc de repérer les
vecteurs présentant une dépendance mutuelle,

La fig.V-3 donne la décomposition de chacun des vecteurs d’analyse du défaut de forme
d’une denture cylindrique hélicoidale (les suffixes "sim" et "cal” se rapportent respectivement
aux vecteurs construits suivant la méthode par simulation et la méthode analytique, les lettres
A, B et V désignent respectivement 1’angle de pression «,, I’angle d’hélice primitive B et le
déport V).

On constate, selon les coefficients de décomposition, que les vecteurs d’analyse construits
suivant la méthode par simulation ou analytique sont pratiquement identiques. Il est claire que
Poptimisation d’un vecteur défini par I’une au I’autre méthode donnera pratiquement le méme
coefficient.

La fig. V-3b montre que le vecteur a analyser se projette totalement sur la base d’analyse des
autres vecteurs (la dépendance est totale). Quant a la fig.V-3a, nous pensons que la faible
indépendance provient des approximations de calcul du fait d’admettre que la normale au
point touché est la méme que celle au point visé.

L’étude d’indépendance montre que les champs de variation du déport (V3) et de 'angle
d’inclinaison de I’hélice primitive (V2) sont trés dépendants. En reprenant deux 3 deux les
vecteurs de la fig.V-3a par exemple, la fig.V-4c montre clairement cette dépendance. En
conséquence, il est impossible de déterminer simultanément les corrections a apporter sur les
réglages du déport et de I’inclinaison de 1’outil de taillage par rapport a 1’axe de la piéce. La
base d’analyse se réduit donc a deux vecteurs : le vecteur d’analyse de I’angle de pression
avec celui de 'inclinaison de 1’hélice primitive ou avec celui du déport.

Les figures V-4a et V-4b montrent que la meilleure base d’analyse qu’on peut retenir est
constituée des champs de variation de 1’angle de pression et de 1’angle d’inclinaison de
I’hélice primitive. La fig.V-4b montre aussi que la base d’analyse est acceptable si I’on
s’intéresse uniquement aux parameétres correspondants au déport et a I’angle de pression (cas
de la denture cylindrique droite).

En ajoutant maintenant les champs de position aux deux champs de défaut de forme retenus,
on trouve (fig. V-5 et fig. V-6) que les nouvelles bases d’analyse sont pratiquement acceptable
étant donné que les coefficients d’indépendance sont trés proches de 1 et que les coefficients
de décomposition de chaque vecteur d’analyse sur les autres vecteurs du sous-espace sont
faibles.
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fig. V-3 : Etude d’indépendance des vecteurs d’analyse du défaut de forme
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(a) : Vecteurs construits suivant la méthode par simulation
(b) : Vecteurs construits suivant la méthode analytique

125




DECOMPOSITION de V 1 sur la BASE

d’ORIGINE

DECOMPDSITION de V1 sour la BASE d’ORIGINE

A aandoy)

va

8.16%4
SOMME DES CARRES DE V-1 :
SONKE DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT o 'INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V 2 sor la BASE

1.000000000
0.971305090

_0.985548117

¢’ ORIGINE

Ve

§.3369
SOMME DES CARRES DE V |
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d’ INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V 2 sur la BASE

i.800000000
B.BBE529493
§i. 941554953

d’ORIGINE

DECOMPOSITION de ¥ 1 sur 1a BASE dORIGINE

V2

§.9830
SOMME DES CARRES DE V 1
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d' INDEPENDANCE

DECONPOSITIBN de V 2 ser 1a BASE

1.000006008
0.029752818
0.172490023

4/ ORIGINE

Vi

0.1594
SOMNE DES CARRES DE V 2

SONKE DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d'INDEPENDANCE

FICHIERS :
' GHIP-dAsin —-) V 1
GH1P-dRsim ——) V 2

@

91

1.000600000
§.971365090
§.985548117

fig. V-4 : Mise en évidence de la dépende.mcc entre
les vecteurs d’analyse du défaut de forme
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I11I-3) Optimisation des vecteurs d’analyse

On effectue I’optimisation.des vecteurs d’analyse de défaut de forme construits suivant la
méthode par simulation en considérant le fichier des points et normales théoriques et des
écarts mesurés (écarts réels). Par contre, on effectue I’optimisation des vecteurs d’analyse
construits suivant la méthode analytique en considérant le fichier des points et normales réels
(points touchés) et des écarts calculés par rapport au point de référence.

Les valeurs des corrections a effectuer sur les paramétres de réglage de la machine de taillage
s’obtiennent en multipliant les coefficients donnés par 1’optimisation par 0.1 mm pour le
déport V et par 0.001 rad pour les angles de pression ¢, et d’inclinaison B de I'hélice
primitive.

A remarquer que I’angle de pression d’une denture cylindrique n’est pas un paramétre de
réglage mais son optimisation peut témoigner de I’usure ou d’un mauvais affiitage de 1’outil
de taillage.

a) Denture cylindrique droite

Théoriquement, pour une denture cylindrique droite, on n’effectue pas de réglage de
I’inclinaison de la génératrice de 1’outil de taillage par rapport a I’axe de la piéce. Il reste
donc a analyser 1I’influence du déport et de I’angle de pression. :

A titre de comparaison, La fig.V-7 récapitule les résultats d’optimisation en position et en
forme pour le pignon de la fig.II-10 en considérant toutes les combinaisons des champs de
défaut de forme.

Conformément & 1’étude d’indépendance, on constate que les deux vecteurs d’analyse de
défaut de forme présentent une dépendance mutuelle. Théoriquement, si la base d’analyse est
parfaitement orthogonale, les coefficients d’optimisation n’auraient pas changé comme on le
remarque pour les vecteurs de position qui ne changent pratiquement pas de valeurs.
Cependant, la dépendance entre ces deux vecteurs de forme étant faible, on peut admettre
leurs coefficients comme corrections & apporter aux paramétres correspondants de réglage de
la machine de taillage.

b) Denture cylindrique hélicoidale

En tenant compte de ’étude d’indépendance des champs d’analyse et en considérant les €carts
relevés sur le pignon cylindrique hélicoidal de la fig.IV-3, la fig. V-8 récapitule les résultats
d’optimisation en position et en forme.

On remarque que pour le vecteur représentant la variation de I’angle de pression, les deux
méthodes de construction des vecteurs d’analyse donnent des coefficients différents; 1’écart
moyen exprimé en degré est de I’ordre de 0.012 (soit 43" environ). Quant aux deux autres
paramétres, les deux méthodes donnent pratiquement les mémes résultats.
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Ed
IV) OPTIMISATION DES VECTEURS D’ANALYSE DE DEFAUT DE FORME D’UNE
DENTURE CONIQUE DROITE

Etant donné la difficulté de matérialiser V'outil de génération d’une denture 3 développante
sphérique, on ne réalise que la denture en octoide.

Le pignon que nous avons mesuré est taillé sur une machine Gleason Coniflex a 1’aide de
deux fraise disques de grand diamétre. Selon le procédé de génération utilisé sur cette
machine, la denture taillée est en octoide de 2eme espéce.

Le défaut de forme de denture peut provenir du :
a) positionnement de la piéce a tailler

1) Réglage de la position du sommet S du céne primitif de maniére & avoir ce point sur I’axe
de rotation du berceau (fig.V-9).

2) Réglage de I’inclinaison de 1’axe de la piece par rapport 4 celui du berceau de facon a
amener le plan normal en S A ce dernier axe tangent au cone de pied du pignon (réglage
suivant I’angle 6,-»).

b) positionnement de 1’outil de taillage

1) Réglage définissant la distance G (génératrice moyenne du cone de pied du pignon) de telle
sorte que les fraises soient en regard de la denture taillée (fig.V-9a).

2) Réglage de ’inclinaison vy de chacun des demi-berceaux des fraises (fig.V-9b).

3) Réglage de I’écartement E; des fraises de maniére a ce que les plans qui les matérialisent
passent par le sommet S du cone primitif.

4) Inclinaison des fraise de maniére & ce que leurs plans soient inclinés d’un angle égale a
I’angle de pression « par rapport & la normale au plan primitif de la roue plate génératrice.

5) profondeur de pénétration des fraises (déport V)

Les modifications de ces réglages (déréglages par exemple ou usure de 1’outil de taillage)
engendrent donc un défaut géométrique de la surface de denture par rapport 4 la géométrie
théorique. Une premiére appréciation de ces défauts peut étre fournie par la carte
topographique des écarts relevés a 1’aide de la machine & mesurer tridimensionnelle,

A remarquer que sur ces machines de taillage, ’angle de pression n’est pas un parameétre
réglable; il est fixe pour une machine de taillage donnée. Son optimisation peut témoigner,
comme pour la denture cylindrique, de ’usure ou d’un mauvais affiitage de 1I’outil de taillage.

On peut noter déja les constatations suivantes :

a) la position du sommet S du cdne primitif est donnée par |’optimisation en position.

b) les fraises sont de diamétre suffisamment grand pour permettre le taillage de toute la
largeur de denture du pignon sans nécessiter de mouvement d’avance dans le sens
longitudinal. Teurs plans matérialisent les flancs de denture de la roue plate génératrice. Une
petite variation du réglage de la distance G n’influe pratiquement pas sur la forme de la
denture du pignon.
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___Axe du berceau 3

fig. V-9 [HENS3]

Voyons maintenant ’'influence des autres paramétres sur la géométrie de la surface de
denture. ‘

On calcule l’angle y par la formule
approximative (fig.V-10) :

SP
Y + hetga

(V-14)
gy = .

R,

et I’écartement E; par la relation :

Ef = Gsiny (V-15)

fig.V-10 [HENS3]

R; est la génératrice du cone de pied, S,
P’épaisseur primitive de denture et o ’angle
de pression.

La hauteur h; du creux s’exprime par la relation :

ht=CM-V (V-16)

ou C, désigne le coefficient de creux (il est égal a 1,25 pour une denture normalisée) et V le
déplacement du profil (déport).
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Les réglages E; et v ont des effet similaires. En effet, en dérivant la relation (V-15), on
obtient:

dE; = Geosydy

G et y étant constants pour tous les points de la surface de denture, cette relation montre que
les vecteurs d’analyse correspondant & 1’écartement E; et & P’inclinaison v des fraises sont
colinéaires.

Enfin, I’angle (§,-»¢) n’est autre que I’angle intérieur § du pignon. Cet angle n’intervient pas
dans la modélisation mathématique de la surface de denture. Il n’est donc pas possible de
prévoir son influence sur la géométrie de denture en applicant la méthode par simulation,
mais on peut assimiler son effet & celui de Pangle §, du cbne primitif du pignon qui est
effectivement un paramétre caractéristique de la denture.

Dans ce qui suit, on étudiera uniquement 1’influence des paramétres suivants :

- Pangle 6, du cone primitif du pignon,

- I'angle de pression «,

- Pinclinaison v des fraises,

- le déport V (profondeur de pénétration des fraises ou déplacement du profil de denture).

Bien que la denture a développante sphérique n’étant pas réalisable, on construit aussi les
vecteurs d’analyse de défaut de forme en admettant les mémes réglages que pour la denture
octoide dans le but de comparer les résultats d’optimisation.

IV-1) Denture a développante sphérique

Evidemment, les variations des paramétres de réglage se manifestent sur 1’épaisseur de la
denture. Celle-ci est donnée par la relation (I11-34). On a :

1gd, 128,
arceos - arccosi ——
tgd » tgd

(V-17)

+ Sp
§ = Rsind|-F +2(8, - 6) -2

24

On rappelle que cette formule n’est valable que pour les points situés sur ou a ’extérieur du
cone de base (voir chapitre III).

I relation (V-17) permet d’écrire :

8 4o, 05,

ds = ﬁdR + ﬁdéS +

S, + R, +
v Bao v Bap+ S, + B
8, r o8 08, 38,
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Cherchons maintenant 1’influence des variations des parametres de réglage sur I'épaisseur de
denture.

Comme la denture étant caractérisée & son gros bout, son cercle primitif a pour rayon :

R - M2
P2

Le module M et le nombre de dents Z étant des paramétres invariables, on a donc dR, = 0.
En admettant dR = dd = 0 (point restant sur le méme cercle intersection de Ia sphére et du
cone passant par le point considéré), 1a relation (V-18) devient :

s = Bas + Bag + Bag+ Bgs, + Bap (V-19)
as, * a6, ? o0 08, 3, °
L’épaisseur primitive S, de denture est donnée par la relation :
s =™ v (V-20)
P2
ou par la relation approximative :
S, = 2(R;1gy - h;tga) ' (V-21)
En dérivant la relation (V-20), on obtient :
ds, = 2|tgadV + Ve (V-22)
© cos’a
et en dérivant la relation (V-21), on aura :
R.d h.do
ds, = 2ligy dR, + L= - |iga d, + (V-23)
cos’y cos’a
L(L h
avec : dR, = - 2| —L-g3 + Lav (V-24)
Rf tgép Lp .
et dh, = -dV (V-25)

L, est Ia longueur de la génératrice du cone primitif. Elle peut s’écrire sous la forme :
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_ Mz
4 2sin6p

(V-26)

La quantité dvy peut étre fixée ou calculée 4 I'aide de la relation (V-15). Dans ce dernier cas,

on aura

dE,

Gcosy

dy =

On calcule dé,, dé, et df en utilisant respectivement les relations suivantes :

sind, = sinﬁpcosa
cosﬁp = cosd bcos(ﬂp sinﬁb)
cosd = cosﬁbcos(ﬂ sin&b)

5, et 8, désignent les angles du cone primitif et du cone de base.
Tous calculs faits, on obtient :

cosﬁpcoscc dap - sinﬁpsino: da

b
cosd b

) sind ,d5, - [chos26 »Sin(6,sind,) + sind,cos(6,sind b)]dﬁb

P sind , cosd, sin(0, sind )
[8cos?8, sin(@sind ) + sin,cos(Bsind,)ldb,
sind , cosd ,5in(Bsind )

o = -

Les dérivés partielles de la relation (V-19) s’écrivent :

35 _ Rsind
s, R
95 _ 5 Rsind
30 q
P
9 o _2Rsind
o _2Rsind( 1 1
aﬁb coszﬁb smhltgﬁb sinh2tg¢5
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(V-27)
(V-28)

(V—29)

(V-30)
(V-31)

(V-32)

(V-33)
(V-34)

(V-35)

(V-36)
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3S _  2Rsind

= " — V-37)

a0, tghlsmﬁpcqsép 2
) 1ed ' ted
avec : cosh, = ﬂ et cosh, = iﬁ
: tgd, tgd

IV-2) Dentures octoides -

Au chapitre III, on a egalement établi la formule qui exprime lepalsseur curvnllgne de Ia
denture octoide. Elle est donnee par la relation : :

(V-38)

S 1gd "~ [tgd
S = Rsind{-* - 2(0, + arcco 8% - arccos[&]
- g8, ] tgd
1gd tgd
En posant : 6 = arccos( b) et 0 = arccos Q]
tgd tgd
- Rsing| 2 o’ - (V-39)
on aura : S = Rsind e 2(8, + 6 - 6)
' P - .
Compte tenu que dR = dé = dRp = 0, la quantité dS s’écrit sous la forme :
ds - Bas + Bap + BSao o+ B (V-40)
, as, 7 96 a6’ o0

La fig. V-11 illustre les angles sphériques 8,, 6, 8’, §, et les autres angles mentionnés ci-apres.
La quantité dS, est donnée par la relation (V-22) ou (V-23).
Evidemment, le calcul des dérivés partielles est trés simple. Par contre, le calcul des quantités

d@,, do’ et df est assez long. Nous nous contentons d’écrire uniquement leurs expressions
finales. Donc, tous calculs faits, on obtient :

cosh dh_ - cosd sin®’ dd

do’ = " "p P p (V-41)
sin&pcosﬁ’
A
do = _‘:E(i+_)(d1 + dA,) (V-42)
sind cosb
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La relation : 1gv, = L R £ (V-47)

2
COSs \?f

permet d’écrire : dvf = (hfcosbp dﬁp - sinép dV) (V-48)

[

1.a relation entre les angles 8, et 6, (voir chapitre TII) donne :

de, = %( odv, + A,d8, + B,da) (V-49)
6
avec : Ag = (1 - cosﬂz)[cos(va) g — sin63sin(2vf)] - sinvfsin62c0803
B, = (sinv sin,zgo + cosB,cos, + cosv,sind,sind,)cosv,
A, = -cosv,sin®,sind, - (sin’v, + cos’v,cosb,)cosd,
B - sinv, cosv. (I - cosB,)

cos’o

Finalement, en tenant compte du rapport de conjugaison du pignon avec la roue conique
génératrice, on peut écrire :

1 .
do, = = (cosv,dB, - 0,cosd,dd, - B,sinv,dv) (V-50)
P

IV-3) Construction du vecteur d’analyse

En admettant que la variation dS est tangente au cercle de rayon Rsind et en orientant la
tangente t (fig. V-12) i I’extérieur de la matiére comme pour la normale, le vecteur dS a pour
composantes :

e dSsinA
d8{ -edScosA
0
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Y, est la coordonnée du point M exprimée
dans le référentiel (S,X,,Y,,Z,) i€ & la dent
considérée. L’axe SX, est tel qu’il passe dans
le creux et ’axe SZ, est celui du pignon. -

(-1

Rsind

Au point M, ’effet de la variation dS suivant N £
la normale i la surface de denture s’exprime ’
par le produit scalaire : MA(+1) X!

dS.N = edS(N,sind - N, cosd) (V-31)

Cette quantité représente la composante du —
vecteur d’analyse de défaut de forme au point | ' Y
considéré. Si I’on a relevé n points et en |.
appelant Wk ce vecteur, on aura : fig.V-12 : Construction du vecteur
représentant la variation

Wk = (Wk;, Wky, Wy, ovvvniinnnns , Wk,) d’épaisseur pour une denture
conique droite

IV-4) Etude d’indépendance des vecteurs d’analyse

Nous nous contentons d’appliquer cette étude d’indépendance aux vecteurs construits pour les
dentures en octoide de 2eme espéce et en développante sphérique; 1a denture octoide de lere
espéce s’aproche sensiblement de cette derniére.’

a) Denture octoide de 2eme espéce

A titre de comparaison, nous appliquons 1’étude d’indépendance aux vecteurs construits
suivant la méthode par simulation et la méthode analytique pour laquelle on a considéré les
points réellement touchés par le palpeur au cours de la mesure de la surface de denture (les
suffixes "sim" et "cal" se rapportent respectivement aux vecteurs d’analyse de défauts de
forme construits suivant la méthode par simulation et la méthode analytique. Les lettres A,
P, V et G désignent respectivement 1'angle de pression ¢, I’angle §, du cbne primitif, le
déport V et I'inclinaison +y des fraises). '

Les figures V-13a et V-13b donnent la décomposition de chacun des vecteurs sur les autres
vecteurs de la base d’'analyse et les coefficients d’indépendance.

On voit clairement que les bases d’analyse ne sont pas orthogonales du fait que les vecteurs
V2, V3 et V4 sont dépendants entre eux. la dépendance est forte entre V3 et V4 (la fig.V-13a
montre que ces deux vecteurs sont colinéaires). En conséquence, il impossible de prévoir
simultanément la part d’erreur revenant a chacun de ces deux vecteurs (réglages du déport
V et de I'inclinaison y des fraies).
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En réduisant la base d’analyse aux trois premiers vecteurs, il apparait clairement sur la fig. V-
14 que les vecteurs V2 et V3 sont dépendants. Un résultat similaire est observé en

considérant les vecteurs V1, V2 et V4 de la fig.V-13. La base se réduit encore & deux

vecteurs qui peuvent étre. En reprenant la fig. V-13, ces deux vecteurs sont V1 et V2, ou V1
et V3 ou V1 et V4. L’étude d’indépendance appliquée a ces couples de vecteurs montre que
ces bases peuvent étre admises pour chiffrer les corrections A apporter aux paramétres de
réglage de la machine de taillage.

On constate, selon les coefficients de décomposition des vecteurs de la fig.V-14, que les
vecteurs d’analyse construits suivant les deux méthodes sont pratiquement similaires. On doit
alors s’attendre & ce que I’optimisation donne des coefficients pratiquement pareils en prenant
les vecteurs de défaut de forme définis suivant ces deux méthodes de construction.

En ajoutant maintenant les vecteurs de position & la base constituée des vecteurs V1 et V3 par
exemple, on observe sur la fig.V-15, qui donne la décomposition des quatre premiers
vecteurs, que le champ de déplacement V3 (TZ) présente une dépendance avec V7 et V8.
Cette dépendance est trés forte entre V3 et V8. Cette situation impose a soustraire 1’un de ces
deux champs.

Le choix peut étre fixé en imposant une qualité géométrique de la denture (suppression de
V3) ou la position théorique du sommet du cone primitif du pignon (suppression de V8).
En retranchant le vecteur translation TZ, La fig.V-16 montre que la base d’analyse est
nettement améliorée.

L’étude d’indépendance montre également que le champ de translation TZ présente une forte
dépendance avec les deux autres vecteurs d’analyse de défaut de forme V2 et V4 de la fig. V-
13. Dans |’optimisation, on sacrifiera donc le vecteur TZ au profit des vecteurs de défaut de
forme sinon 1’optimisation en forme ne pourra se faire qu’avec le vecteur V1.

Remargue

La fig.V-14 montre que les translations TX (V1) et TY (V2) dépendent respectivement des
perpendicularités RY (V5) et RX (V4). On montre [COO90] que si l'on choisit de confondre
le centre de rotation avec le centre de gravité des points, les produits scalaires des champs
translation rotation seront tous nuls, donc champs orthogonaux. Il n’en est pas le cas pour
notre pignon conique droit puisque le centre de rotation est le sommet du cOne primitif et le
centre de gravité des points mesurés n’est évidemment pas confondu avec ce point. Dans ce
suit nous conservons la base d’analyse retenue ci-dessus puisque V4 et V5 n’ont pas
d’influence sur les champs de défaut de forme.

b} Denture a4 développante sphérique
Toutes les constations et remarques observées en considérant les vecteurs d’analyse pour une

denture octoide de 2eme espéce on les retrouve pour la développante sphérique. Les figures
V-17 et V-18 sont représentées a titre d’illustration.
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DECAMPOSITION de V1 sur 1a BASE d'ORIGINE

va Vi V4
-2.2638 -35903.1052 55%07.1917
SOMKE DES CARRES DE V 1 4
SOKME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d’INDEPENDANCE

1.0000080000
0.0000066%9
#.002588271

DECONPOSITION de V 2 sur la RASE d’ORIGINE

Vi V3 V4

-0.4356 -23808,0413  Z3808B.9434
SONNE DES CARRES DE © 2
SOMNE DES CARRES des REBIDUS
COEFFICIENT df INDEPENDANCE

f.000806000
0.0008081286
1,081133933

DECOMPOSITION de V 3 sur 1a BASE §/ORIGINE

Vi v V4
-0.0008 -0.00¢0 1.0008

: 1,500000000

: .o00008000

0.000060045

SOMME DES CARRES DE ¥ 3 _
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d* INDEPENDANCE

DECONPOSITION de V 4, sur la BASE d'ORIGINE

v V2 Vi
0.0600 0.0000 1.0000
: 1.000000008
' 0.000006000

g.400000045

GOMNE DES CARRES DE V 4
SONKE DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d* INDEPENDANCE

FICHIERS :

4CT2-dAsin ~—-) V |

aeT2-dPsin —~~-) ¥ 2

BCT2-dVsim ~~=-} ¥ 3

0ET2-dGsin —~--} V 4
(a)

DECOMPOSITIBN de V1 sur 1 BASE

¢ BRIGINE

v Vi

-3.8236 - -5.6221
SOMME DES CARRES DE V 1
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d”INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de ¥ 2 sur la BAGE

1.060000009
1.000601655
0.001286433

d'BRIGINE

Vi V3

-0.2615 -1,4765
SOMHE DES CARRES DE V 2
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d’ INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V3 sur la

BASE

1,000040000
4.800000113
0.000336444

4 ORIGINE

v va

-0.1767 -0.675h
SOMME DES CARRES DE ¥ 3
GOMHE DES CARRES des RESIDUS
CREFFICIENT d' INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V 4 sur la

1,000640000
8.008000052
9.000228058

d*ORIGIKE

Vi Ve
0.1083 0.4142
SOMME DES CARRES DE V 4
SOMME DES CARRES des RESIDHS
COEFFICIENT d’ INDEPENDANCE

FICHIERS :

0CT2-dAcal —-1}
0C12-dfcal ~—--?
OcT2-d¥ecal -1
0C72-dGeal --—-)

1.00860000¢
0.030006019
0,000139523

fig.V-13 : Etude d’indépendance des vecteurs d’analyse du défaut de forme
d’une denture octoide de 2eme espéce

(a) : Vecteurs construits suivant la méthode par simulation
(b) : Vecteurs construits suivant la méthode analytique
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DECOMPOSITION de V1 sur la BASE d’ORIGINE

V2 V3
-3, 6746 3. 4446
SOKKE DES CARRES DE V 1
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d“INDEPENDANCE

1.000000800
1.000165074
0.012867237

4’ GRIGINE

DECOMPOSITION de ¥ 2 sur 1a BASE
Vi v
~0.2721 0.9374

SOMME DES CARRES DE V 2 !
SDMHE DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d’INDEPEMDANCE

DECOMPOSITION de V3 sur la BASE

1.000000000

0.000012260
0.003501455

d‘DRIGINE

Vi vz

0.2913 1.0648
SONHE DES CARRES DE V 3 :
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d’INDEPENDANCE

FICHIERS

OCT2-dfsim ~———-)} V 1
0CT2-dPsim ——-~} V 2
OCT2-dVsin —-3 V 3

(a)

1.008000088

- 0.000013952

0.063735267

DECOMPOSITION de V1 sur 1a BASE d’ORIGINE

Va2
-3.7531

SOHME DES CARRES DE ¥ 1
SONHE DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V 2 sur la BASE

1,000600000
0.200656713
0.025626415

d’DRIGINE

Vi
-0 [ 26&3

GOMME DES CARRES DE V 2
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT dIKDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V1 sur la

BASE

1,06000806800
§.000046593
b.006825877

4’ DRIGINE

V1
02840

SOMME DES CARRES DE V 3
SOKME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT dINDEPENDANCE

FICHIERS :

DET2-dAcal ——-3 V 1
0CT2-dPcal --—-3 ¥ 2
0CT2-dVeal —=-} V 3

1
r
[
]
]
L]

t.000000060

0,000053608

1.807280670

fig.V-14 : Mise en évidence de la dépendance entre les vecteurs d’analyse
du défaut de forme d’une denture octoide de 2eme espéce
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DECOMPOSITION de ¥ 1 sur la BASE

d*ORIGINE

Ve V3 Vi V3

0.0000 6000 9.0000 -0.9882
GONME DES CARRES DE V1 !
SOMHE DES CARRES des RESIUS
COEFFICIENT d’ INDEPENDANCE

DECOMPDSITION de V 2 sur la BASE

Vé V7 v
0.0600 0.0000 -0.0000
1.000080608
0.023434642
0.153083774

d‘ORIGINE

Vi v V4 V
§.0ep0 -0.0000 -0.9882 ¢
GONHE DES CARRES DE V 2

SOMME DES CARRES des RESIDYS

3
0000
COEFFICIENT d’IMDEPENDANCE

DECOMPDSITION de V3 sur la BASE

ve - V7 Ve
~0.0008 -0,0006 0,0000
1.008000008

0.023434642

1.153083774

d“GRIGINE

Vi Ve V4 v
0.6000 -0.0000 -0.0000 0.
GOMME DES CARRES DE W 3

SOMME DES CARRES des RESIDUS

5]
0908
COEFFICIENT d’INDEPENDAKCE  +

DECOMPOSITION de V 4 ser la BASE

Vb V7 Ve
-0.0008 -0.2665 0
1.000000800
0.607262245
§.085219808

d'ORIGINE

Vi Ve Vi V
0.0000 -9.9882 -0.0000 O
GONME DES CARRES DE V 4

GOMHE DES CARRES des RESIDUS

3
oo
COEFFICIENT d’INDEPENDANLCE

FICHIERS !

T -—==) Vi
Y ===} V2
Tz —)V3
X =)V 4
RY e
RZ ==} V4

OCT2-dAsin -——-} V 7
QCT2-dVsin -——-) V B

Vb V7 v
~F.0006 -6.0000 O
1,000060000
0.923434642
0.1%3083774

fig.V-15 : Emde d’indépendance des vecteurs d’une base d’analyse des défauts
de position et de forme d’une denture octoide de 2eme espece
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DECOMPOSITION de V1 sur la BASE

d’ORIGINE

va Vi V4 v
0.0000 D0.0000 -0.982 O
SOMKE DES CARRES DE ¥ 1

SONNE DES CARRES des RESIDUS

3
D000
COEFFICIENT d/INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V 2 sur 1a BASE

Va V7

-0.0000 -0.0000

1.000800000
0.023434642
9.153081774

d’ORIGINE

V1 Vi Va V3

0.0000 -0.7882 0.0000 -0.0000
GOHHE DES CARRES DE v 2 :
SOMHE DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT dINDEPENDANCE

DECOHPOSITION de V 3 sur la BASE

Vé v7
§.0000 0.0000
1.000000008
1.023434p42
0.153083774

d* GRIGINE

Vi v2 V4 Va3

0.0000 -0.9882 0,0000 -0.00G0
SOHHE DES CARRES DE V 3 ]
GOMHE DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT o/ INDEPENDANCE

Vé V7
0.0060 0.000D
1.000000000
0.023434642
0.153083774

DECONPOSITION de V 4 sur la BASE d’ORIGINE

v v V3 V5 Vb L
-0.9882  6.0006 0.0000 0.0080 -&.0000 -0.8000
SOMNE DES CARRES DE V 4 t 1.00000000¢
SOMME DES CARRES des RESIDUS 0.023434642
COEFFICIENT d’INDEPEMDANCE 0.153083774

DECOMPOSITION de V3 sur la BASE

d/ ORIGINE !

V1 va Vi L]
0.0009 -0.0008 -@.GR0C 0@
GOMME DES CARRES DE V §

SOMME DES CARRES des RESIDUS

4
.00810
COEFFICIENT d'INDEPENDANCE

DECOMPDSITION de V & sur la BASE

Ve o v
~0,0000 -0.0009
1000000000
1.500000008
1600080000

d’ORIGINE

Vi ve Vi V4
-6.0000 0.0000 G,000C -0,6000
SOMME DES CARRES DE V 6 !
S0MME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d’ INDEPENDANCE

. DECOMPOSITION de V 7 sur la BASE

Vs v7
-0.5080 -0.0926
1,000000000
0.991424486
0.995703011

d’ ORIGINE

Vi Ve V3 V4
-0.000¢ 0.0090 40,0000 -0.0000
SOMME DES CARRES BE V 7 :
GOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICTENT d’INDEPENDANCE

FICHIERS :

T —=-) 0 1
T meme) Y 2
RX LK
RY - -1y 4
RZ ———-}V 5
OET2-dAsin —==-) Y b
DCT2-dVsin —~—-) ¥ 7

RN T

-0.0008 -0.092%
1.000000000

- 0,991424486

0.995783011

fig.V-16 : Exemple d’une base d’analyse des défauts de position et de forme
d’une denture octoide de 2eme espéce
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DECONPOSITION de V1 sur 1a BASE d’ORIGINE DECDHPOSITION de V1 sur 1a BASE d’ORIGINE

va  v3 va  v3
3.6626 -3.4242 3.6527 -3,4039
SONME DES CARRES DE V 1 o 1.000000640 SOMHE DES CARRES DE U t ¢ 1,000000000
GOMNE DES CARRES des RESIDUS :  0.080090044 - SONWE DES CARRES des RESIDUS :  0.000000000
COEFFICIENT dINDEPENDANCE  :  0.000209259 COEFFICIENT d'INDEPENDANCE  :  0.080000009
i
DECOMPOSITION de ¥ 2 sur la BASE d’ORIGINE DECOMPOSITION de ¥ 2 sur 1a BASE d’DRICINE
i ,
Vi V3 v1 V3
0.2736  0.9349 02738 0.9319
SONME DES CARRES DE V 2 1.008000000 SOMME DES CARRES DE v 2 1,800000000

SOMME DES CARRES des RESIDUS 0.0000800¢3 . SOMME DES CARRES des RESIDUS

g.000008089

(a) :
(b) :

Chapitre V

COEFFICIENT d‘ INDEPENDANCE 0,800057135 COEFFICIENT df INDEPEHDANCE 0.0e0000984
DECOMPOSITION de V 3 sur 1a BASE d/ERIGINE ., DECOKPOSITION de V 3 ser la BASE 4/ORIGINE
Vi V2 Vi Ve
-0.2920  1.0696 ~0.2938  1.0731
SOMHE DES CARRES DE V 3 ' 1,000000088 = SOMME DES CARRES DE V 3 H 1.000802800
SOMME DES CARRES des RESIDUS 0.000900004 SOMME DES CARRES des RESIDUS 0,t0otapo00
COEFFICIENT d’INDEPENDANCE §.o0e061111 - COEFFICIENT o’ INDEPENDANCE 0.8¢0000009
FICHIERS @ FICHIERS :
D5Th-dAsim ~---} ¥ { BSP1TdAcal —-) V 1
D5Th-dPsin -~} ¥ 2 } DSP1TdPcal ———) ¥ 2
D5Th-dVsin ——-} ¥ 3 ' DSPtTdVeal ——-} ¥ 3
(a) (b)
fig.V-17 : Emde d’indépendance des vecteurs d’analyse du défaut de forme

d’une denture a développante sphérique
Vecteurs construits suivant fa méthode par simulation
Vecteurs construits suivant la méthode analytique
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DECOMPOSITION de V 1 sur 1a BASE

d'ORIEINE

v L V4
0.2000 0.0800 . 9.c000
SDNME DES CARRES DE V 1t
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT o’ INDEPENDANCE . @

L]
-0.9882

DECONPOSITION de V 2 sur la BASE

Vb V7
0.0008 -0.0000
1,0000803800
0.023375932
#.152891896

d“ORIGINE

Vi LK) V4 V3
0.0000 -0.0080 -0.9882 0.0000
SOMKE DES CARRES DE V 2 !
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT o’INDEPENDANCE

DECOMPOSITION de V 3 sur 12 BASE

Vi V7
-0.0000  02.0000
1.008000800
0.023375932
0.152871896

d'DRIGINE

V1 V2 V4 V5

0.6000 -0.0060 -0.0000 -8,0008
GOMME DES CARRES DE V 3 !
SOMME DES CARRES des RESIDUS
COEFFICIENT d'INDEPENDANCE

DECOKPOSITION  de V 4 sor 1a BASE

Vb v?
-0.08080 1.2670
1.800000800
§.0073319%5
0,085627972

d'ORIGINE

V1 v vi v
0.6000 -0.9882 -8.0000 O
SOKME DES CARRES DE V 4

SOMME DES CARRES des RESIDUS

3
0088
COEFFICIENT d'INDEPENDANCE

FICHIERS
TX
TY
T
RX
RY
RZ
DETh-dAsin
DaTh-dVsin —--)

ve  u7
-0,0000  0.0000
1.000000100
0,023375932
0.152891896

\

fig.V-18 : Etude d’indépendance des vecteurs d’une base d’analyse des défauts
de position et de forme d’une denture 4 développante sphérique
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IV-5) Optimisation des vecteurs d’analyse

Comme pour la denture cylindrique, on effectue I'optimisation en considérant les points et
normales théoriques et les écarts mesurés lorsqu’on utilise les vecteurs de forme construits
suivant la méthode par simulation, ou en considérant les points touchés, leurs normales
associées et les écarts par rapport au point de référence lorsqu’on utilise les vecteurs de forme
construits suivant fa méthode analytique.

Les valeurs des corrections a effectuer sur les paramétres de réglage de la machine de taillage
s’obtiennent en multipliant leurs coefficients donnés par 1’optimisation par 0.01 mm pour les
réglages dimensionnels (déport V par exemple) et par 10* rad pour les réglages angulaires
(inclinaison v des fraises par exemple).

En tenant compte des résultats de 1’étude d’indépendance, les figures V-19 et V-20

représentent les coefficients d’optimisation en position et en forme pour le pignon conique
droit de la fig.III-9 taillé suivant le procédé Gleason Coniflex avec deux fraises circulaires
de grand diamétre. La fig.V-19 correspond & la denture définie en octoide de 2eme espéce
et la fig.V-20 a 1a denture a développante sphérique.

Comme on le remarque sur ces deux figures que le défaut de forme de la denture provient
principalement d’une erreur d’inclinaison des axes des fraises par rapport a la normale au
plan primitif de la roue plate génératrice (angle de pression) ou encore d’une usure de 1’aréte
de coupe. Cette constatation est en accord parfait avec les résultats de mesure représéntés sur
les figures I1I-10, I11-19 et I11-20.

Contrairement aux techniques couramment utilisées pour évaluer les corrections des
paramétres de réglage et qui fait appel a I’expérience personnelle du régleur, la méthode
d’optimisation permet de chiffrer ces correction. Ainsi, compte tenu des variations des
paramétres de réglage introduites initialement, la valeur de correction de I’angle de pression
vaut -58°38" (fig.V-19a), celle du déport est de I’ordre de -0.02mm (fig. V-19b ou fig. V-19¢).
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fig.V-19 : Optimisation en position et en forme
d’une denture octoide de 2eme espece
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fig.V-20 : Optimisation en position et en forme
d’une denture & développante sphérique
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V) CONCLUSION

L’optimisation des champs d’analyse des variations des paramétres de réglage de la machine
de taillage montre une concordance acceptable entre les deux méthodes de construction des
ces champs, la méthode par simulation et la méthode analytique. Si la premiére méthode qui
consiste & construire les champs d’analyse a partir du modéle mathématique définissant 1a
surface de denture semble étre classique, la seconde, par contre, est une originalité. Celle-ci
ne fait appel qu’aux relations liant les paramétres de réglage et est d’une application générale;
les points pouvant étre fournis par une MMT a commande numérique (en comparaison point
a point ou en mesure en scanning) ou a commande manuelle,

La base d’analyse d’origine construite est le plus souvent non orthogonale et il est par
conséquent difficile d’extraire la part d’erreur exacte de chaque vecteur de cette base.
L’application de la méthode d’étude d’indépendance des vecteurs d’analyse proposée par le
laboratoire de métrologie de ’E.N.S.A .M de Lille a permis de repérer les vecteurs présentant
une dépendance mutuelle.

La base d’analyse qu’on peut admettre comme orthogonale (celle qui permet de chiffrer
simultanément la part d’erreur revenant & chaque vecteur de cette base d’analyse) peut étre
constituée :

- pour une denture cylindrique : des champs de positon TX, TY et RZ et de deux vecteurs
de défaut de forme, le champ de variation de 1’angle de pression avec celui de variation de
I’inclinaison de I’hélice primitive de la denture ou avec celui de variation du déport.

- pour une dentﬁre conique droite : des champs de position TX, TY, RX, RY, RZ et de
deux champs de défauts de forme, le champ de variation de 1’angle de pression avec celui de
I’angle du cone primitif ou avec celui du déport ou avec celui de I'inclinaison des fraises.

Contrairement aux techniques couramment utilisées pour évaluer les corrections des
paramétres de réglage et qui fait appel 4 I’expérience personnelle du régleur, on peut chiffrer,
grace a la méthode d’optimisation aux moindres carrés, la correction qu’il faut effectuer sur
" le paramétre de réglage de la base d’analyse retenue. La qualité de production peut étre
nettement améliorée.
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CONCLUSION GENERALE

~

Nous présentons un travail qui permet, grice A l’utilisation de la machine & mesurer
tridimensionnelle, le contrdle géométrique des surfaces de dentures des engrenages
cylindriques et coniques droits sur machine 4 commande numérique ou a commande
manuelle. Pour arriver a ces possibilités, nous avons développé les points suivants :

1) La modélisation mathématique correspondant a la génération théorique de la surface
de denture de chaque type d’engrenages. Nous avons considéré, pour I’engrenage
cylindrigue, le profil en développante de cercle qui est exclusivement le plus utilisé, et pour
P’engrenage conique droit, les profils en développante sphérique (denture assurant la
conjugaison exacte des profils en contact) et en octoide de lere et 2eme espéce (dentures
pratiques).

Cette méthode permet de définir la surface de denture d’une piéce donnée en introduisant ses
parameétres caractéristiques dans le programme de calcul, I’automatisation de 1a mesure grice
4 la commande numérique et la comparaison point & point entre la piece mesurée et le modéle
étalon qui est une référence mathématique.

Nous établissons la procédure de calcul qui permet de déterminer les points de la
développante sphérique connaissant ceux du profil en octoide et inversement. Un résultat
original qui consiste 4 ramener la denture octoide a la développante sphérique est propose.

La mesure en commande numérique qui s’effectue, dans le cas présent, en accostage suivant
la normale nécessite la connaissance d’un fichier de points et normales théoriques. Elle
introduit deux sortes d’erreurs :

a) Perreur de correction du rayon de la bille de palpage suivant la normale au point visé.
Cette erreur est due au fait d’admettre que la normale passant par le centre-bille est la méme
que celle du point visé. Le point recherché est donc différent du point touché.

b) I'erreur due aux défauts d’asservissements des axes-machines (erreur suivant la tangente
4 la surface au point visé). Cette erreur peut étre trés importante dans le cas de mesure de
surface a trés faible rayon de courbure.

Pour annuler ces erreurs, la méthode du point de référence en est une solution originale.

2) La méthode du point de référence. Comme pour la modélisation mathématique, cette
méthode se base sur la génération théorique de la surface de denture, mais elle exploite
directement les points centres-billes de palpage que la machine fournit en mesure manuetle
ou en commande numérique 4 I’aide de logiciel de mesure de profils inconnus. Dans cette
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méthode, on détermine la vraie normale au point touché et passant par le centre-bille et les
coordonnées de ce point qui appartient effectivement 4 la surface mesurée. Ainsi, on élimine
a la fois les deux erreurs .qu’on vient de citer

Les points touchés étant parfaitement connus, il reste a calculer les écarts pour pouvoir
analyser le défaut de forme de la denture. Pour cela, nous établissons une procédure de calcul
qui donne les écarts par rapport & un point mesuré quelconque, appelé point de référence,
supposé appartenir au profil théorique, donc 4 erreur nulle. On élimine ensuite I’influence de
ce point de référence auxquels se rapportent ces écarts en appliquant la méthode
d’optimisation aux moindres carrés proposée par J.M. DAVID.

Nous établissons aussi, pour les roues coniques droites, les formules qui calculent, en un
point quelconque de la hauteur de denture (a4 partic du céne de base), les épaisseurs
curvilignes pour les dentures en développante sphérique et en octoide. Ce résultat est
également une originalité de ce travail.

En supposant qu’au point de référence 1’écart est nul, revient a effectuer une rotation fictive
de la picce autour de son axe correspondant & 1’écart réel en ce point. Ce point de vue est
confirmé par les résultats d’optimisation en position en prenant les écarts réels et ceux
calculés par rapport au point de référence. Ce qui signifie que les erreurs restantes appelées
aussi erreurs résiduelles qualifient dans les deux cas le méme type de défaut de denture qu’on
appelle le défaut de forme lequel est influencé par les défauts de réglage de la machine de
taillage.

3) L’optimisation des parametres de réglage des machines de taillage. Un résultat de
mesure exprimé par un grand nombre d’écarts est difficilement interprétable, mais
’application de la méthode d’optimisation qu’on vient de citer permet de traduire I’ensemble
de ces écarts en coefficients correspondant & 1’influence des parameétres considérés. Nous
proposons deux méthodes de construction des vecteurs d’analyse correspondant a 1’influence
des variations des parameétres de réglage de la machine de taillage, la méthode par simulation
et la méthode analytique. La premiére méthode utilise la modélisation mathématique o ’on
fait varier d’une quantité élémentaire les paramétres correspondants aux différents réglages.
Dans la seconde méthode, on cherche I'influence de ces réglages en dérivant I’expression de
Pépaisseur de denture puisque toute variation d’un paramétre de réglage s’y manifeste. Si la
méthode par simulation semble classique, la méthode analytique est une originalité, elle ne
fait appel qu’aux relations liant les paramétres de réglage et est d’une application générale :
les points pouvant étre fournis par une MMT a commande numérique ou manuelle. Enfin,
les résultats d’optimisation montrent que les deux méthodes sont pratiquement équivalentes.

Notons que pour chiffrer la part exacte d’erreur de chaque parameétre intervenant dans la base
d’analyse considérée, il faut que cette base soit orthogonale. Dans notre cas, cette condition
limite le nombre de vecteurs d’analyse de défaut de forme pour lesquels on peut chiffrer
simultanément les parts d’erreurs leur revenant,

Contrairement au contrdle conventionnel de la géométrie de denture des engrenages qui fait
appel surtout a la finesse d’appréciation et a I’expérience personnelle du régleur, la mesure
sur MMT permet de chiffrer, grice a4 la méthode d’optimisation, la correction qu’il faut
apporter au paramétre de réglage connu. La qualité géométrique de la denture peut donc étre
nettement améliorée.
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Annexe 1

TECHNIQUES DE MESURE D’UNE SURFACE SUR
MACHINES A MESURER TRIDIMENSIONNELLES

I) INTRODUCTION

Sur une machine a mesurer tridimensionnelle, un point a mesurer peut étre soit imposé, soit
fixé arbitrairement. Dans le premier cas, le point est généralement parfaitement connu par
ses coordonnées et sa normale; le palpage s’effectue a la volée en commande numérique.
Cette technique permet la comparaison point a point entre les modeéles théorique et réel. Dans
le second cas, le point est obtenu par palpage en commande manuelle ou automatisée en
utilisant le scanning. Cette technique nécessite une procédure pour la déterrnination de la
normale afin de trouver le point qui a été effectivement touché sur la surface mesurée. La
connaissance de cette normale n’est pas suffisante pour faire une comparaison comme dans
la technique précédente; il faut faire appel a une méthode de calcul des écarts. Pour éclaircir
les idées, nous allons passer en revue chacune de ces techniques.

Dans ce qui suit, nous supposons que la machine a mesurer est équipée d’un palpeur universel
a bille.

II) MESURE EN COMMANDE NUMERIQUE EN COMPARAISON POINT A POINT

Cette technique est trés avantageuse car elle permet également 1’automatisation de la mesure
(changement automatique de palpeurs, mesure de plusieurs pieces sur la méme machine, etc)
et une reproduction de la gamme de mesure.

Dans cette technique, la surface 4 mesurer est comparée 4 son modele théorique qui est
synthétisé par un ensemble de points définis par leurs coordonnées X, Y et Z et les
composantes N,, N, et N, de leurs normales associées. Ces points sont stockés dans un fichier
et lus successivement par la machine au cours du palpage de la surface 4 mesurer.

Le modéle théorique est établi soit par modélisation mathématique, soit par numérisation (par
exemple, par la Conception Assistée par Ordinateur) d’une piéce étalon (master)., Dans cette
procédure, on assimile la surface, au point considéré, a son plan tangent dit aussi facette. Le
palpage de la surface réelle s’effectue en accostage suivant la normale a cette facette et
sortante 3 la matiére.
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Au cours de la mesure, la machine enregistre les coordonnées des points centres-bille. Le
passage de ces points aux points supposés touchés s’effectue en admettant que la normale
passant par le centre-bille.est la méme que celle du point visé. En désignant par r le rayon

de la bille (fig.A1-1), M’ le point supposé touché, M le point réellement touché, M, le point

visé, N la normale en ce point et S ["origine du référentiel de mesure, on a:

Sit' = SP - i (AL-1)

fig.A1-1 : Accostage suivant la normale [CO090]

On calcule I’écart suivant la normale N par le produit scalaire M;M’.N. soit :

e, = (X' - X)N, + (¥ - Y)N, + (Z' - Z)N, (A1-2)

Cette quantité qualifie ’exceés de matiére si elle est positive, le manque de matiére si elle est
négative.

En annexe 2, on exprime les effets de ’erreur d’accostage sur cette grandeur.

Le vecteur erreur suivant la tangente au point visé s’écrit :

g = MM - ¢ N (Al-3)
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Il caractérise les erreurs d’asservissement des axes-machines. Dans le cas de mesure de profil
a faible rayon de courbure, cette erreur peut étre trés importante (voir annexe 2).

Les coordonnées du point M" (point supposé appartenir a la surface mesurée) s’obtiennent
a 1’aide de la relation :

sM” = sM, + e N (A1-4)

Les coordonnées des points M', M" et la valeur de ¢, sont stockées au fur et & mesure du
déroulement de I’opération de mesure de la surface. Elles peuvent étre récupérées en fin de
I'opération pour analyse et traitement.

Le point M" n’appartenant pas a la surface mesurée, il en résulte une erreur Ae=e¢-¢, (e est
I’écart vrai au point touché) qui peut fausser considérablement 1’écart ¢,.

Pour annuler cette erreur, 1'idéal serait d’avoir le point touché situé sur la normale au point
visé, donc d’annuler aussi ’erreur angulaire C sur la direction de 1a normale.

En mesure en commande numérique en comparaison point a point, il est difficile d’annuler
I’erreur angulaire C car elle dépend de la précision de construction du référentiel de mesure
et des erreurs d’asservissement des axes-machines.

En calculant la vraie normale au point touché, il est possible d’annuler ces erreurs. La
méthode originale que nous allons exposer ci-aprés permet d’aboutir 4 ce résultat.

III) MESURE EN SCANNING OU EN COMMANDE MANUELLE

La mesure manuelle est intéressante lorsqu’il s’agit de dépouiller une zone particuliére de la
surface a mesurer mais elle est longue. La mesure en scanning est employée pour sa rapidité
de mesure d’une part, et d’autre part, pour poursuivre un contour comme dans une opération
de copiage, mais elle exige que le palpage soit effectué dans 1'un des plans constituant le
référentiel-machine.

Comme dans la technique de mesure précédente, Lieu des centres de
la machine & mesurer n’enregistre que les points la bille_de palpage
centres-billes de palpage (fig.A1-2). De plus, ; \‘\_ ,,,,,,
dans cette technique de mesure, la normale et le _ _f\»; i,

point touché ne sont pas connus. La méthode que
nous qualifions de "méthode du point de |-
référence” permet de déterminer, la normale
passant par le centre-bille ef le point
effectivement touché et de calculer les écarts ‘

suivant cette normale. Signalons que I'idée de |fig.Al-2: Palpage d’un profil inconnu
cette méthode est de J.M DAVID.

Profil mesuré
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ITI-1) Principe de la méthode du point de référence

Nous la qualifions ainsi parce qu’elle calcule les écarts par rapport 4 un point. Ce point
appelé "Point de référence” est choisi arbitrairement parmi les point palpés appartenant a la
surface mesurée. Il est par convention a écart nul. Il est donc supposé appartenir au profil
théorique. Les écarts des autres points sont calculés par rapport & ce point de référence.

ITI-1-1) Recherche de la normale au point touché

Le passage du point P centre-bille au point touché M s’effectue suivant la vraie normale en
ce dernier point & 1’aide de la relation vectorielle :

SM = SP - rN” G )

La normale N" étant inconnue, on Ia déterminera en reconstituant le profil théorique passant
par le point touché. Elle sera obtenue en considérant le principe de génération de ce profil.

Les procédures de calculs présentées pour les dentures cylindriques 4 développante de cercle
et coniques droites donnent une idée sur la maniére dont on peut aborder le probléme pour
déterminer la normale au point touche.

III-1-2) Ecarts par rapport au point de référence

La normale calculée N" passe par le centre-bille et le point réellement touché, les erreurs
d’asservissement sont alors annulées. Il reste donc a calculer 1’écart suivant cette normale.
Pour I’obtenir, on choisit un point de référence quelconque par rapport auquel on calcule cet
écart. La méthode consiste i calculer les différences des écarts entre les différents points et
le point de référence. En désignant par ¢, I’écart réel en ce point particulier et ¢; I’écart réel
en un point touché, 1’écart entre ces deux points s’exprime par la différence e-¢,. La méthode
du point de référence permet de calculer directement cette différence sans nécessiter la
connaissance des valeurs ¢, et ¢,. Pour éclaircir les idées, prenons I’exemple de 1a denture 4
développante de cercle. Le choix du point de référence est fixé en faisant un calage angulaire
fictif de la piéce autour de son axe jusqu’a ramener le profil théorique au point de référence.
Ensuite, on calcule la rotation supplémentaire qu’il faut pour ramener ce profil 4 un autre
point touché. En tenant compte des propriétés de la développante de cercle, le produit de cette
rotation supplémentaire par le rayon du cercle de base est égal a la différence ¢-¢,.

L’angle de calage correspondant a I’écart réel au point de référence étant trés faible, les
normales aux points touchés sont alors trés peu influencées.

Les fig.A1-3 illustre un relevé d’écarts réels (fig. A1-3a) et leur conversion en écarts par

rapport au point de référence (fig. A1-3b). Ces derniers sont obtenus en effectuant une rotation
d’angle ¢ du profil théorique.
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Point de
référence

(a) : Ecarts réels (b) : Ecarts par rapport au
point de référence

fig.A1-3 : Passage des écarts réels aux écarts
par rapport au point de référence

I1 faut remarquer que dans cette méthode, on calcule des écarts relatifs, dépendant du point
de référence. L’influence du choix de ce point peut étre €liminée par une opération
d’optimisation aux moindres carrés proposée par J.M DAVID.

IV) CONCLUSION

Le contrble des piéces sur les machines a4 mesurer & commande manuelle ou utilisant un
logiciel de mesure en scanning est possible grice & la méthode du point de référence. Cette
méthode qui est une originalité peut étre également appliquée aux résultats des mesures
obtenues en comparaison point 4 point. D’ailleurs, nous la recommandons dans le cas de
mesure de profil & faible rayon de courbure.

Notons aussi que l'utilisation de la méthode du point de référence permet d’éliminer les
erreurs d’asservissement des axes-machines, erreurs qui sont inévitables en comparaison point
a point. '

A titre de comparaison, pour une denture cylindrique, les résultats d’optimisation des écarts

réels et des écarts par rapport au point de référence sont tout A fait concordants (voir les
résultats d’optimisation en position présentés au chapitre 1V).
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Annexe 2

PROCEDURES DE PALPAGE DES
SURFACES SUR UNE MMT,
ERREURS D’ACCOSTAGE

I) PROCEDURES DE PALPAGE DES SURFACES

Les logiciels de base des machines & mesurer tridimensionnelles permettent de mesurer trés
facilement un plan, un cercle, un cylindre, une sphére, un cdne, etc, sur une portion ou toute
la surface. Evidemment, le résultat de mesure est d’autant meilleur que la surface palpée est
compléte et le nombre de points est élevé.

Les autres surfaces non intégrées dans le logiciel de la machine sont considérées comme des
surfaces complexes. Leur mesure est possible grace a I’introduction du palpeur universel a
bille.

Au cours du palpage de la surface mesurée, la machine enregistre les coordonnées du centre
de la bille. Pour les surfaces dont on veut comparer au modeéle théorique établi par
modélisation mathématique ou par numérisation (piéce étalon), la connaissance de la normale
est nécessaire pour deux raisons :

- le palpeur étant une bille, il faut connaitre les cosinus directeurs de la normale pour
déterminer le point mesuré sur la surface

- le palpage optimal est obtenu lorsque le palpeur accoste la surface suivant la normale.

On distingue trois procédures de mesure des surfaces [COO90] et [COO91] :

a) Point connu, normale connue : La surface étant enti¢rement numérisée, la machine vient
accoster, en commande numérique, le point 4 mesurer suivant la direction de sa normale
sortante a4 la matiére. La correction du rayon de la bille de palpage est immédiatement
effectuée pour déduire le point palpé sur la surface réelle ainsi que le calcul de I’écart suivant
la normale (fig.A2-1) entre ces deux surfaces. Cet écart qualifie excés ou le manque de
matiére suivant que son signe est positif ou négatif.

Dans cette procédure, on assimile la surface au point & mesurer i son plan tangent : on parle
de facette.
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Grice a la commande numérique et au potentiel informatique dont elle est équipée la
machine, cette technique de mesure permet une automatisation de la mesure (changement
automatique de palpeurs, . mesure de plusieurs piéces sur la méme machine, etc) et une
reproduction de la gamme de mesure.

b) point connu, normale inconnue : on vient palper a proximité et autour du point visé trois
points pour déterminer la normale au plan tangent. Il est claire que la normale ainsi
déterminée n’est qu’approximative (cas de mesure de surface 2 faible rayon de courbure) mais
elle est d’autant meilleure que les trois points choisis sont situés au voisinage du point visé.

¢) Point inconnu, normale inconnue : On vient palper le point que I’on souhaite mesurer
et on enregistre le centre-bille. Puis on applique la procédure précédente pour déterminer la
normale. On peut ensuite déterminer les points appartenant 4 1a surface mesurée en effectuant
la correction du rayon de la bille et reprendre la procédure précédente pour redéfinir la
normale au point visé. Cette procédure permet, en I'absence d’une modélisation mathématique
ou d’une numérisation par CAO d’une surface complexe, de comparer une piéce 2 une autre
considérée comme la piéce maitresse

IT) ERREURS D’ACCOSTAGE

Dans ’annexe 1 de la référence [COO90], on trouve une discussion sur les effets de la
direction d’accostage sur I'erreur de mesure. Nous utilisons les mémes figures pour établir
d’autres relations mettant en évidence ces effets.

Le point visé n’étant jamais atteint, on introduit une erreur suivant la normale et une erreur
dans le plan tangent au point considéré. Cette derniére permet d’apprécier la position relative
des points touché et visé.

Les erreurs d’accostages sont dues, en général, au défaut de géométrie des axes-machines,
aux erreurs de leurs asservissements et a la position de la piéce & mesurer par rapport 4 son
référentiel théorique. La premitre catégorie d’erreurs qui est influencée par le défaut de
rectitude peut étre corrigée [CO0O90], la seconde peut étre réduite par un dimensionnement
correct des organes mobiles et par un choix judicieux des éléments de transmission de
mouvement, Ja troisiéme peut €tre aussi réduite en effectuant une premiére mesure a laquelle
on applique le critére d’optimisation et de réaliser ensuite une seconde mesure dans le
référentiel optimisé (pour la mesure de notre pignon conique droit, nous avons tenu compte
uniquement du résultat d’optimisation suivant son axe car 1’origine du référentiel de mesure
est trés influencée par la position sur cet axe du sommet du cone extérieur),

La fig.A2-2 montre I’incertitude que causerait une erreur sur {a direction d’accostage. En
désignant par R le rayon de courbure de la pi¢ce dont le centre de courbure est le point O,
r le rayon de la bille de palpage, on a la relation suivante :

sind = sinB (A2-1)

+r
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A cause des défauts de perpendicularité des axes-machines, un cercle mesuré dans le plan XY
par exemple semble étre une hélipse dont le grand axe est incliné de 45 degrés [COO89].
C’est donc la direction d’accostage qui provoquerait une erreur de mesure supplémentaire.
On congoit que pour cette direction d’accostage, 1’erreur sur la direction de la normale serait
1a limite admissible. Le palpage de surfaces 4 faible rayon de courbure (bord d’attaque d’aube
par exemple) est un cas typique. Admettons R = 2 mm et r = 1 mm, on aura alors B-A
(erreur sur la direction de la normale) = 16.87 deg qui est une erreur assez large.

Voyons maintenant 1’influence de I’erreur d’accostage sur 1’erreur suivant la normale . Pour
cela considérons la fig. A2-3 que 1’on suppose tracée dans un plan. On désigne par ¢ et ¢, les
erreurs vraie et calculée. En mesure en commande numérique, la normale vraie au point

touché M n’étant pas connue, on effectue la correction du rayon de la bille en déterminant
le point M’ par la relation :

oM' = OM - N (A2-2)

L’erreur calculée suivant la normale est donnée par le produit scalaire :

e, = MM N (A2-3)
ona: : MM =MT + TP + PM’

En posant MeT = t (erreur d’asservissement) et TP = A, I'erreur en s’écrit :

g, = AcosB - r (A2-4)

La relation vectorielle OP = OS + SP permet d’écrire :

OP? = 08? + SP* + 208.8PcosB

En tenant compte que :

os =R --L
1gB
. SP = _t + A
sinB
on aura :
OP2 = R* + 22 + 2 + 21 RcosB + 2tAsinB (A2-5)
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En=MoM.N
Mo : Point théorique
M : point réel

fig.A2-1 : Définition de 1’écart suivant
la normale [COO090]

point visé

direction
d'approche

peoint\ touché

erreur surj\la
direction dé la
normale

fig.A2-2 : Erreur angulaire sur la direction
de la normale [COQO90]

: Normale théorique
' : Normale estimée

fig.A2-3 : Effet de la direction d’accostage sur fig. A2-4 : Accostage suivant la
I’écart suivant 1a normale [COO90] normale estimée [COO090]
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Puisque OP = R + ¢ + 1 et compte tenu de la relation (A2-4), on obtient I’expression
suivante :

(e, + r)? )
e+ 2+ 2, + )R +1IgB) - (¢ + 2R +r +¢) =0 (A2-6)
cos’B

On pose Ae, = € - ¢, La relation (A2-6) prend la forme :

(r+e-Ae )
gt Urre-Ae)RetigB) - (e+n(Rwrse) =0 (A2D)

II-1) Effet de Perreur sur la direction d’accostage

En posant t = O (accostage sans erreur d’asservissement), on aura :

r+e - Ae,
cosB = (A2-8)

JzRAsn + (e + 1)

Avec ¢ = 0 (point touché situé sur la surface théorique), R = 2mm, r = 1mm et en limitant
’erreur sur la normale a 1xm, erreur tolérée sur la direction d’accostage sera de 4.4 degrés.
Dans ce cas, ['erreur angulaire (B-A) sur la direction de la normale est de 1.5 degrés.

La fig. A2-3 permet d’écrire également :

R+r+e = (R+r +e)cos(B-A) (A2-9)

En tenant compte que Ae, = ¢ - ¢,, on aura :

Ae, = (R + r +&)[1 - cos(B-A4)] (A2-10)

Avec B-A = 16.87 degrés (si A = 0 I’accostage se faisant suivant la normale au point
touché) et en maintenant les mémes valeurs des autres parameétres, cette relation donne Ae,
= 129 pym (on aurait obtenu le méme résultat en résolvant 1’équation (A2-7) ot ’on considere
B = 45 degrés). Cette valeur est totalement inadmissible, mais ce cas correspond au palpage
des points sur des surfaces a trés forte courbure.

I1-2) Effet de I’erreur suivant la tangente

On suppose B = 0 (direction d’accostage paralléle 4 la normale). La relation (A2-7) résolue
par rapport a t donne
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t = J2Aen(R v r+e - A;nJ (A2-11)

Avec R= 2mm, r = Imm, ¢ = 0 et A¢, = lum, on trouve une erreur d’asservissement
t=77 pm.

En exprimant Ae, en fonction de t, la relation (A2-11) donne :

2
Ag & — L C(A2-12)
" 2R +r+e)

cette relation montre que t influe pratiquement peu sur Ae, (influence qu’on peut admettre de
second ordre).

I1-3) Effet de Perreur d’estimation de la normale

Dans le cas de points connus et normales inconnues, on détermine la normale par palpage de
trois points autour du point imposé. Cette normale n’est qu’approximative. En général, elle
ne passe pas par le centre de courbure O. On suppose que I'accostage s’effectue suivant cette
normale et sans erreur d’asservissement (fig.A2-4). On a alors :

oM’ = OP - rN
et: g, = Maﬂl N=21-7 (A2-13)

La distance MoP = \ peut étre donnée par la relation :

M_P> = OM. + OP? - 20M,.OPcos(B-A)

Tous calculs faits, on obtient :

Ae2 - 2(r + e)Ae, - 2R(R + r +&)[1 - cos(B-A)] = 0 (A2-14)
Ae [Ae, - 2(r + ¢€)] (A2-15)
d’ou - ' cos(B-4) =1 - 2RER v 710

Avec R = 2mm, r = 1mm, ¢ = 0 et en tolérant 1um sur I'erreur sui\}ant la normale (Ae,
= - lum), I’erreur angulaire sur la direction de la normale sera de 1.05 degré ce qui
correspond 3 B = 3.14 degrés.
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Si. B-A = 16.87 degrés, la relation (A2-14) donne Ae, = - 231pm. Il apparait clairement que
Iincertitude sur I’estimation de la normale fausse considérablement 1’erreur e,.

Si B = 16.87 degrés ce qui correspond & B-A = 5.71 degrés, la relation (A2-14) donne Ae,
= - 29 um. On estime encore que c’est une forte erreur suivant la normale.

Remarque

Avec B-A = 5.71 degrés, la relation 10 donne Aex = 15 um, ce qui signifie que l'accostage
en commande numérique suivant la normale définie correctement (par modélisation
mathématique par exemple) améliore les résultas de mesure et qu’il faut autant que possible
éviter l'estimation de la normale par palpage du plan tangent.

1) CONCLUSION

Les exemples numériques qu’'on vient de citer montrent qu’en mesure en commande
numérique les erreurs d’asservissement sont inévitables, mais dans la pratique, elle peuvent
étre considérées du second ordre du fait que les pitces mesurées ont des rayon de courbure
suffisamment grands. Quant aux erreurs suivant la normale, elles sont influencées par la
direction d’accostage. Elles peuvent prendre des valeurs totalement erronées et plus
particulirement dans le cas de mesure en accostage suivant les normales estimées.

1l existe différentes techniques de correction; la référence {COO90] cite quelques unes, elle
propose par exemple pour la procédure de point connu et normale inconnue une méthode de
mesure itérative qui améliore 1’estimation de la normale au point imposée.

La méthode du point de référence est également une technique de correction trés efficace car
elle permet d’éliminer les erreurs d’asservissement et de définir la vraie normale au point
touché, les points mesurés pouvant étre relevés en commande numérique ou manuelle sans
nécessiter une nouvelle mesure.
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Annexe 3

RECHERCHE DU POINT DE L’OUTIL OCTOIDE
ASSOCIE AU POINT DU PROFIL D’UNE DENTURE -
CONIQUE DROITE PRATIQUE |

Au chapitre III, nous avons défini le profil de la denture octoide a partir de I’outil de
génération qui est matérialisé par son plan incliné d’un angle « par rapport 4 la normale au
plan primitif de la roue plate génératrice. Si I’on veut éviter, dans la méthode du point de
référence, le calcul itératif de I’angle du céne de base, on doit chercher les points de ’outil
de génération correspondants A ceux de la surface de denture du pignon. Ce qui conduit au
calcul de I’angle @,. Dans cet annexe, on donne les calculs en supposant connu I'angle &.

I) RAPPEL DES COORDONNEES THEORIQUES D’UN POINT DE LA SURFACE DE
DENTURE :

Exprimé dans le référentiel (A3-S,X,,Y,,Z,) lié au pignon a tailler (voir fig.III-14), un point
M de la surface de denture est défini par le vecteur SM dont les composantes X, Y, et Z,
sont données par la matrice : -

X, cosd Pcosel sind, sind pcosﬁl X,
Y| = |-cosd psinﬁl cos@, -sind psinel Y,
Z, -siné » 0 cosd » Z,

X,, Y, et Z, sont les coordonnées du point M dans le référentiel (S, X, Y, et Z,) li€ a 1’ outil.
Elles sont définies par les relations suivantes :

) Z sinf, g (A3-1)
’ tgla + 003203
Z sin0,cos0
Y, - oS5 COSU, (A3-2)

tg’a + cos’,
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Z, = Rysin’a + cos’acos’d, (A3-3)

Z, peut étre encore écrit sous la forme :

2 2
Z - R 1g°a + cos’0, (A3-3bis)
1 + tg’e

Les points mesurés étant définis dans le référentiel (S,X,Y,Z) obtenu par rotation autour de
I'axe SZ, du référentiel (S,X,,Y,,Z,) tel que I’axe SX passe par le milieu de I’entre-dent, on
aalors Z = Z,.

Les points du profil en octoide calculés par ces relations sont définis A partir de ceux de
I’outil de taillage. Dans ce qui suit, on déterminera le point de I’outil de taillage associé au

point touché considéré qui est défini dans le référentiel de mesure (S, X, Y, Z) construit sur
la piéce.

IT) RELATION ENTRE LES ANGLES 6 ET 0, :

Ona: Z=2Z =Z,cosd, —'Xosinﬁp = Rcosd (A3-4)
6 étant 1'angle entre 1’axe SZ et le vecteur SM.

En élevant au carré la relation (A3-4), on aura :

72} = ZJcos’s, + X sin’d, - 2X,Zsindcosd, (A3-5)
En remplacant X, par son expression il vient :
2 .2 .2 s .
7 - Z: 0?5 + tg” o sin“0,sin5 B 2tgasind cosd sinb, (A3-6)
’ (g + cos?8,) 1g® + cos’0,
ou encore |
Z2 (g%« + cos®B,)? = Zf':[(rg2 a + cos’8,)%cos’s, + (A3-T)
+ tg7asin®d sin®®, - 2tgasind cosd sind (g’ + coszﬂa)]
La relation (A3-3bis) permet d’écrire :
7 %
tg%a + cos’9, = [}") 1+ 1g%a) (A3-8)
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d’on la relation :

(%)(1 + tg%a)tg’a + cos’®,) = (tg°« + cos’6,)’cos?d, +

1g%e sin®8 sin’0, - 2tgasin6pcosﬁpsin03(tg2a + cos’8,)
En tenant compte que :

[%) = cosd et cos’®, = 1 - sin’0,

on obtient :
(1+1g%a)(1+1g%a -sin’0,)cos’d = coszap[(l +tglal + sin'8, +
- 201 +tg2a)sin263] + (tgsind ,Sind,)? + 2gasing cosd sin’d, +
- 2tgasind cosd (1+g”a)sind,

d’ou I’équation du quatriéme degré en sin(A3-6;) :

cos?8 sind; + 2tgasind cosd sin’0; +
[(1 +1ga){cos’d ~2¢c0s’8 ) + 1g’asin’d |sin’0, +
- 2tgasind cosd (1+1g°a)sind, + (1+1g°a)(cos?s ~cos’8) = O

soient : x = sin{f,)
A, = cos’s,

A, = 2tgosing coso,

&
i

(1+tg?a)(cos? - 2cos?s,) + tgiasin’s,)
Ay = - 2(1 + (g’a)tgasing coss,
As = (1 + tg’a)*(cos?s, - cos?d)

La relation (A3-11) devient : Apx® + Ax® + Ay + Ax + A; =0

1I-1) Résolution d’une équation du 4eme degré

En posant x = X + a, on aura :

AX* + (4ad +A)X? + (6a%A,+3aA,+A)X? +
+ (4a*A +30%4,+2a4,+A )X + (a*A +a’A,+a’A,vad+A) = O
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et en prenant !

A,
daA, + 4, = 0 - a = -2
44,
on obtient :
4 2,292 A3\, 3 .4 5 Ay A,
X* + |6a“+3—a+—{X* + |4a°+3—=a“+2—qg+— |X +
1 A4 1 1 A
A A A A
+at+ 200+ 242 g3 =
A A, t 1
Soient :
A
B =6a®+32a+ 2
1 1
A A
B, = 4a® + 3 2a2 + 234 + 4
A
1 1 i
A A A A
By=a*+ 2+ 22+ Zfa+ 2 =0
A A A, |

L’équation (A3-14) prend finalement la forme canonique:
X*+BX*+BX+B, =0
qui peut étre écrite en produit de deux facteurs :
X*+BX*+BX +B; = (X +pX + )(@XpX +q)=0

Cette relation permet d’écrire le systéme d’équations suivant :

i

, Z
q+q -p
g - P B,

r

qq = B,

B,

Pidentité (g + q')* = (q' - q)* + 4qq’ permet d’écrire :

B 2
o - (2]
d’ol : p® + 2B,p* + (B2 - 4B)p? - B = 0

Annexe 3

(A3-14)

(A3-15)

(A3-16)

(A3-17)

(A3-18)

168

1



soit: y=p* = y =0
I’équation (A3-18) devient :
y3 '+' 2B1y2 +--(B12 - 4B3)y = B22 = 0

Enposanty =Y + b, on aura :

(A3-19)

Y’ + (3b+2B\Y* + (3b>+4bB, +B;-4B,)Y + b°+2B,b*+(B{-4B,)b-B; = 0 (A3-20)

Si on choisit b par la relation :

3b+231=0 == b:—............l.

le terme en Y? disparait et 1’équation (A3-20) prend la forme canonique :

YY+CY+C, =0
avec : C, = 3b* + 4bB, + B, - 4B,
C,=b"+2Bb* + (B2-4B;)b-B2 =0
Enposant Y = u + v, on aura :
Y =u + v + 3uvY
L’équation (A3-22) devient :
w+v+GBuv+CHY +C, =0
On peut choisiru et vtelsque : 3uv + C, =0

u et v seront donc solutions du systéeme d’équations suivant :

3, 3
w +v = -C
w+ v +C, =0 2
. = C3
3uv + C, =0 Wi o= - 2
27
u® et v? sont les racines de 1’équation :
3
C
2+CZ--L=0
27

dont le discriminant est :
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4c?
A:sz-g-il.
27

~

Si A = 0, I’équation (A3-26).admet 2 racines réelles u’ et v :

3

I Tl
2 \
3

v o= "G v A = y=
2 \

Si A < 0, on peut utiliser par exemple une résolution trigonométrique de 1’équation (A3-22).

On pose : Y = Az, avec :

4C1
z=cos®0 e AZ= - o
3
3c,
a . COS = e
SOlt : (P A.C

|
L’équation (A3-22) devient :

473 - 3z = cbsgo
d’on :
L’équation (A3-22) admet donc pour racines réelles :

lelcosi , Y2=lcos£+2—n ,
3 3 3

I1-2) Calcul de 63

—Cz-\/K

2

-C, + /A

2

C, <0

cos(30) = cose = 30 =¢ +2kr (A3k=0,1, 2, ..... )

Puisqu'on a posé y = p? = Y + b, on ne retient donc que y = 0.

p? étant connu, on calcule les coefficients q et q' & 1’aide

1 b Bz
= + - =
‘ 2( 1P p]
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(A3-27)
Y, = Acos 2, 4n
3 3
des relations suivantes:
(A3-28)
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g =\p +p2s B (A3-29)
2™ P P

i)

On détermine maintenant les racines de 1’équation (A3-16) en résolvant les relations :

2
X2 +pX+q=0 = x- P-4

2
CwpX+q -0 = x-1P:ir’-4
2

Les racines de 1’équation (A3-12) sont calculées 4 1’aide de la relation :
x=X+a
et puisque x = sin(4;), = 0, = arcsin(x).

On obtient ainsi 4 racines qui satisfont la relation (A3-12). Dans notre cas, il ne peut y avoir
qu'une seule solution pratique : la valeur de f; a retenir doit €tre de méme signe que la
différence (8-8,) et tel que | x } < 1 etest minimale. A titre de vérification, on a introduit
les points théoriques et I’on a bien obtenu les résultats escomptés.

Les valeurs de 8, étant connues, on calcule les coordonnées X, Y, et Z, a I’aide des relations
(A3-1), (A3-2) et (A3-3).

Dans la méthode du point de référence on ne s’intéresse pas aux coordonnées théoriques du
point touché mais 4 sa normale associée qui peut étre facilement définie connaissant les angles
6, et 0,. '

1II) CALCUL DE 8, EN FONCTION DE 4,

Les angles de rotation 8, de la roue conique génératrice et 6, du plan de génération sont reliés
par la relation :

sinv cosv, (1 —cosﬁz)tga + cosvf:sinezcos()3 + (A3-30)

- (sinz\f_‘f + r:oszvjfc:osﬁz)sin@3 =0

v; étant 1’angle de creux du pignon.

Pour une denture octoide de lere espéce, on prend »; = 0. La relation (A3-30) donne alors
6, = 0,. Pour une denture octoide de 2eme espéce, ona »; # 0 =0, # 0.
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La relation (A3-30) peut s’écrire sous la forme :

cosvfcos83sinf)2 - (sinv ga + coswf.sineg)c:osvfcose2 +

+ {cosv tge - sinv sind,)sinv, = 0 (43-30b1s)
Soient : A = cospcost,
B = [sinrtgee + cospsing,]cosy,
C = [cosvigo - sinvfsim‘)ﬂsirwf
il vient : Asin(6,) - Beos(8,) + C =0 (A3-31)
On pose : A = [cose
B = Ilsing
avec : ! = m
ge = 2
et A
I’équation (A3-31) devient : léin(:p -0)=C (A3-32)
dou : 6, = ¢ - arcsin(—c;) (A3-33)

1V} CONCLUSION :

la méthode de calcul présentée ici permet de déterminer les points de 1’outil générateur de la
denture octoide connaissant les points appartenant a cette denture. Elle permet, par
conséquent, de trouver les points associés de la denture ou de 1'outil 4 développante

sphérique.
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