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La présente invention concerne un dispositif permettant d'usiner
des cames avec précision, et avec une vitesse de coupe qui reste
constante,

L'invention s'aprlique en particulier avantageusement & la recti-
fication des cames sur une machine 3 rectifier pourvue d'une meule
enlevant seulement sur la pidce une surépaisseur d'usinage de quelgues
dixiémes de millimdtres. Dang ce cas, la forme générale approximative
du contour de la pidce a été préalablement obtenue par une autre méthode
d'usinage, par exemple par tournage ou fraisage.

Pour ce mode d'uginage; la came est montde entre pointes sur le
méme axe géométrique qu'un gabarit appelé "master cam". Ce master cam
est un organe de reproduction de forme appropriée qui prend appui sur
un galet libre en rotation, mais qui est lui-m@me entrainé en rotation
bour provoguer un mouvement de pivotement de 1'ensemble comprenant le
master cam et la came tandis que la meule généré la forme désirée.

Etant donné que le master cam et la came tournent & une vitesse
constante sans tenir compte des variations de rayon de la came, il
s'ensuit que la vitesse de coupe de la meule est variable. Aingi, dans
certaines zones oll la vitesse de coupe est faible, le métal est facile-
ment enlevé par la meule, tandis que dans certaines zones ol la vitesse
de coupe est trés élevée, la meule n's pas le temps d'enlever le métal,
et la piéce fléchit devant la meule, En effet, 1l'axe de rotation de 1a
pidce, qui n'est pas infiniment rigide, recule devant la meule, et ceci
se traduit par une déformation du contour usiné.

En augmentant exagérément le nombre de rotations de la pidce de=-
vant la meule, on parvient & atténuer ce défaut, sans toutefois le sup-
primer complétement. Ce procédé est onéreux, car il augmente le tempsg
de rectification qui constitue justement 1'un des paramétres importants
du colit de fabrication de la came®

L'invention a pour but de réaliser un dispositif capable d'éviter
les inconvénients précités en permettant d'obtenir une vitesse de coupe
pratiquement consitante sur tout le pourtour de la came.

L'invention a également pour but de réaliser un dispositif pexr-
mettant de rectifier rapidement et avec une grande précision des arbres
& cames pour automobiles ou autres engins & moteur,

Un dispositif suivant 1'invention, pour usiner une came montde
entre pointes sur un support monté pour oseiller antour d'un axe paral-
léle & 1'axe de rotation de la came, le support supportant Sgalement
un gabarit de reproduction ou "master cazm" coaxial avec la came tandis

que des moyens & moteur assurent 1l'entratnement en rotation de la came
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et du master cam qui coopdrent respectivement avec un organe suiveur et
avec un organe de coupe, est caractérisé en ce qu'il comprend :

- une mémoire dans laquelle est enregistrée la loi de variation
de la vitesse de rotation de la came & respecter pour que la vitesse pé-
riphérique de coupe reste la méme en tout point de la came ;

_ - un variateur de vitesse qui est commandé par 1'intermédiaire
de la mémoire, et qui régle la vitesse de rotation de la came.

Suivant une caractéristique supplémentaire de l'invention, le dis-
positif comprend un calculateur qui regoit les signaux provenant d'une
part de la mémoire et d'antre part d'un codeur qui repdre i chaque ins~
tant 1l'orientation angulaire de la came, pour délivrer un signal propor-
tionnel 2 la vitesse instantanée de rotation souhaitée de la came.

Suivant une caractéristique supplémentaire de l'invention, le va-
riateur électronique regoit d'une part le signal issu du calculateur et
d'autre part le signal émis par un capteur tachymétrique en liaison avec
1'arbre de sortie du moteur qui entrafne la came en rotation, ce varia=-
teur corrigeant 3 chaque ingtant la tension d'alimentation du moteur
de fagon & réduire & zéro une tension d'erreur obtenue par différence
& partir des deux sigfaux regus.

Suivant une caractéristique supplémentaire de ltinvention, dans le
cas d'une pidce monobloc comprenant plusieurs cames coaxiales telle
qu'un arbre & cames, on prévoit un master cam comprenant pour chagque
came particuliére une surface de gabarit, et une mémoire dans laquelle
sont enregistrées les différentes lois de variation de la vitesse de
rotation.

Suivant une caractéristique supplémentaire de l'invention, le
moteur qui entrafne la came en rotation est un moteur de préférence 3
courant continu capable de fournir un couple important,

Suivant une caractéristique supplémentaire de l'invention, l'en-
semble tournant comprenant la ou les cames et le master cam est & faible
inertie, de fagon & permettre les accélérations et décélérations suce—
cessives dudit ensemble tournant avec un temps de réponse aussi court
que possible,

Suivant une caractéristique supplémentaire de 1l'invention, le dis-
positif est monté sur une rectifieuse, l'organe suiveur qui coopére avec
le master cam étant constitué par un galet libre en rotation.

Suivent une variante de l'invention, le dispositif est monté sur
un tour, et l'organe suiveur qui coopdre avec le master can est constitué
par un doigt & contact ponctuel,

Le dessin annexé, domné 3 titre d'exemple non limitatif, permettra
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de mieux comprendre les caractéristiques de 1l'invention.

- Figureé 1 et 2 sont des vues schématiques qui aident & compren-
dre le probléme posé. ' '

~ Figure 3 est une vue en perspective d'une rectifieuse équipée
d'un dispositif suivant l'invention.

- Figure 4 est une vue de face de cette méme rectifieuse.

- Pigure 5 est un diagramme représentant les éléments de contr8le
et de commande du dispositif suivant l'invention.

Le dispositif suivant 1l'invention peut équiper différents types de
machines. Toutefois, dans la description qui suit, on considérera le cas
particulier de l'adaptation du dispositif & une rectifieuse du type de
celles qu'on utilise pour réaliser avec précision des profils de cames
en général, et des arbres & cames d'automobiles en particulier.

Sur une rectifieuse du type précité, la came ou l'arbre & cames
gont montés entre pointes sur ie méme axe géométrique 1 qu'un "master
cam" 2 (fig 3) qui est un organe de reproduction d'une forme appropriée.
En s'appuyant sur un galet 3 qui est libre et rotation et qui est fixé
sur la machine, le master cam provoque un mouvement de pivotement de
l'ensemble mobile comprenant le master cam et }a pidce maintenue entre
pointes, ce qui permet i une meule 4 de générew sur la pidce & usiner
la forme désirée.

La meule enléve ainsi la surépaigseur d'usinage en se déplagant
de quelques dixilmes de milliméire en direction de la pidce, étant
entendu que la forme générale approximative du contour a été préalable-
ment formée sur la piéce par une autre méthode d'usinage par exemple
par tournage ou par fraisage.

Le schéma de la figure 1 montre le principe utilisé pour générer
la forme de la came. Ainsgi, l'axe géométrique 1 s'éloigne et se rappro-
che de la meule 4 en oscillant autour d'un axe 5 paralléle & l'axe 1.

Le point 6 est le point de contact entre la meule 4 et la pidce 7,
4 un instant donné. Pour bien comprendre le probléme que la présente
invention se propose de résoudre, on a pris le cas d'une came compre-
nant 3 ' .

- une portion circulaire 8 sous~-tendue par un angle 9 ;

- une portion 10 dont la forme est définie par une loi appelée
"loi de levée",

Pour simplifier, on congidére que le diamétre de la meule est in-
fini. Ainsi, au voisinage de la piéce T, la circonférence de la meule
est constituée par une’ droite 11 parfois appelée "palpeur plat” (fig 3)s

Dang ce cas, la loi de levée donne la valeur de la distance 12 séparant
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1taxe 1 de la droite 11 en fonction de l'orientation angulaire de la
pidce. Cette orientation angulaire est par exemple définie par un an-
gle 9 . 7

La pidce étant animée d'un mouvement de rotation & vitesse cons-
tante tout en restant en contac avec la droite 11, tous les points de
la portion circulaire 8 viennent en contact avec cette droite en un
méme point 13 situé sur la perpendiculaire & la droite 11 qui passe par
l'axe 1 dans le plan de la figure. La vitesse de passage de la portion
circulaire 8 au point 13 est constante, et il en est toujours ainsi
lorsqu'on rectifie une pidce cylindrique de révolution, chaque élément
de surface dx de la pidce restant en contact avec la meule un temps dt
égal. I1 n'en est plus de méme lorsque c'est la portion 10 qui est en
contact aveec la droite 11. En effet, on démontre facilement que le
point de contact 14 entre la pidce et la droite 11 se déplace 3 une
vitesse variable le long du contour de la portion iO 4 rayon variable,
et que cette vitesse en un point donné dépend de la valeur de la distance
12 en ce point, c'est-i-dire de lé levée de la came au point congidéré.

Ceci complique le probléme de la rectification des cames, car
chaque petit élément de contour dx ne reste pas devant la meule un temps
constant, si bien que le métal est facilement enlevé aux points ol la
vitesse est faible tandis qu'aux points ol cette vitesse est élevée, la
meule n'a pas le temps d'enlever le métal., En ces points, la pitce flé-
chit devant la meule, l'axe de rotation de la pidce qui n'est pas infini-
ment rigide recule devant la meule, et ceci se traduit par une déforma-
tion du contour. _

En augmentant exagérément le nombre de rotations de la piéce de-
vant la meule, on parvient & atténuer ce défaut, mais pas 3 le suppri-
mer, et ceci est onéreux du fait de l'augmentation du temps de rectifi-
cation qui en résulte, le femps de rectification étant l'un des paramé- '
tres importants du prix de la came, surtout dans le cas des cames de
moteurs d'automobiles qui sont des piéces de grande série.‘

Le but de l'invention est donc de réaliser une chaine cinématique
permettant d'assurer un déplacement & vitesse constante du point de
contact avec la meule tout autour de la came, de fagon que la vitesse
dtusinage reste pratiquement constante sur tout le contour de la came.
Pour cela, il faut que le moteur 15 qui entraine en rotation la pigce
7 par 1l'intermédiaire d'un réducteur 16 (fig 3 et 4) tourne & une vites-
se vaiiable, la variation de la vitesse devant &tre exactement la méme
3 chaque tour de la pidce, de fagon & enlever le métal & débit constant

ot avec des efforts constants, au moins dans la période de finition de
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la pidce au moment o la meule engendre aveec précision le profil.,

Comme on peut le voir sur la figure 5, le dispositif suivant
l'invention comprend, en plus du moteur 15 : un codeur 17, une ménoire
18, un calculateur électronique 19, une génératrice tachymétrigque 20 et
un variateur de vitesse 21..

Dans ce cas, il est tros important que le couple du moteur et
l'inertie de toute 1a mécanique entrafnée soient compatibles avec les
accélérations et les décélérations successives désirées le long du
contour de la came. On utilise de préférence un moteur & courant conti-
nu, capable de fournir un couple relativement élevé.

La mémoire 18 egt bar exemple une mémoire électrique, dans laquel=~
le on peut inscrire la valeur désirde de la vitesse de rotation du mo-
teur 15 pour chague orientation de ia came 7, ceci résultant du décou~
page d'une rotation compléte de la came en N parties égales, N peut
&tre auasi grand qu'on le désire, cesg valeurs pouvant &tre calculdes
par ordinateur & partir de la loi de levée, en se fixant par exemple
une valeur de la vitegse de rotation le long d'une portion circulaire
de la came,

Le codeur 17 est un codeur électrique absolu fixé mécaniquement
sur l'axe du magster cam 2, Ce codeur permet de repérer chaque orienta-
tion par rapport % une origine définie 3 l'avance, par exemple 3 partir
du début de la loi de levée, correspondant 3 1'instant oli commence 1la
levée de la soupape ou de 1a pidce mécanique commandde par la came,

Le calculateur électronigue 19, qui est placé de préférence 3
1'extérieur de la machine, regoit l'information du codeur 17, ce der-
nier lui indiquant ltorientation angulaire de la pidce 7 Le calcula-
teur 19, en liaison avec la mémoire 18, détermine la valeur relative
d'une grandeur Proportionnelle 3 la vitesse de rotation gque devrait
avoir la came en cette position., Le caloulateur 19 comprend un amplifi-
cateur de tension continue qui délivre une tension Proportionnelle 3 la
valeur de la vitesse désirde. Cet amplificateur est choisi de telle
fagon qu'il soit capable de débiter une intensité suffisante pour per-
mettre d'obtenir, 3 partir du moteur électrique & courant continu, le
couple et par conséquent l'accélération qui permettront 3 la vitesse
de rotation de la came de suivre la loi calculde,

La génératrice tachymétrique 20, montée sur 1'axe du moteur 15,
délivre une tension proportionnelle 3 la vitesse du noteur. Le varia-
teur de vitesse 21 compare cette tension 3 la tensgion délivrée par le
calculateur 19, et qui correspond & la valeur instantanée théorique
souhaitée de la vitesse de rotation du moteur. ILa différence entre les
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deux tensions, ou "tension d'erreur", est utilisée pour corriger l'ali-
mentation du moteur 15 et réduire % zéro cette tension d'erreur., Ltuti~
ligation de la génératrice tachymétrique 20 permet de fermer la boucle
de fonctionnement du servomécanisme que constitue le dispositif sui-
vant l'invention.

On sait qu'un arbre 3 cames tel que par exemple celui d'une auto-
mobile comprend un certain nombre de cames destindesg 3 soulever diffé-
rents mécanismes tels que des soupapes, et placées chacune 3 un angle
de calage déterminé par rapport & l'arbre & cames.

Ainsi, suivant une caractéristique supplémentaire de 1'invention,
la table de la machine portant tous les éléments mécaniques représentés
sur la figure 4 est capable de se déplacer latéralement aprds la rec-
tification de chaque came de l'arbre 3 cames pour placer la came sui-
vante en face de la meule 4 et recommencer une opération de rectifica-
tion sur celle-ci. Chaque position de la table est repérée par un con-
tact électrique'qui informe la calculateur de cette position, en iden-
tifiant ainsi la came & rectifier, de fagon que le calculateur fixe
l'origine de l'angle d'orientation de la came bar rapport aux reperes
du codeur.

Le calculateur joue un r8le supplémentaire, qui est de provoguer
et contrbler le décalage d'origine 3 chaque came, aprés, bien sfir, que
lton ait introduit dans la mémoire les valeurs des décalages correspon-
dant aux cames respectives.

Bien que la description ci-dessus concerne le cas particulier
d'une application de 1l'invention 3 des opérations d'usinage par rec- -
tification, il est évident gque l'invention s'applique également dans
différents autres cas. '

Ainsi, il va de soi que tout ce qui est dit ci-dessus est appli-
cable pour tout autre procédé d'usinage tel que le fraisage utilisant
un outil circulaire de dimensions suffisamment grandes pour que le dé-
placement du point de contact par exemple sur une ligne 11 (fig'Z)
entraine des variations de vitesses le long du contour & générer qui
sont nuisibles & la précision recherchée.

L'invention s'applique &galement au cas de procédés d'usinage
dans lesquels 1l'outil a un contact ponctuel dans le plan contenant la

came, comme c'est le cas pour le tournage.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif pour usinexr une came montée entre pointes sur un
support monté pour osciller autour d'un axe paralléle & l'axe de rota-
tion de la came, ce support supportant par ailleurs un gabarit de re-
production ou "master cam™ coaxial avec la came tandis que des moyens
&4 moteur assurent l'entralnement de la came et du master cam gui coopd-
rent respectivement avec un organe suiveur et avec un organe de coupe,
caractérisé en ce qu'il comprend :

- une mémoire dans laquelle est enregistrée la loi de variation
de la vitesse de rotation de la came & respecter pour que la vitesse de
coupe reste la méme en tout point de la came ;

- un variateur de vitesse qui est commandé par l'intermédiaire de
la mémoire, et qui régle la vitesse de rotation de la came,

2, Digpositif suivant la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comprend un calculateur qui regoit d'une part le signal provenant de la
mémoire, et dtautre part le signal provenant d'un codeur qui repére &
chaque instant l'orientation angulaire de la came, le calculateur
délivrant un signal proportionnel & la valeur instantanée théorique
souhaitée de la vitesse de rotation de la came,

3. Dispositif suivant 1'une quelconque des revendications précé=-
dentes, caractérisé en ce que le variateur électronique regoit d'une
part le signal issu du calculateur et d'autre part le signal émis par
un capteur tachymétrique en liaison avec l'arbre de sortie du moteur
qui entrafne la came en rotation, ce variateur corrigeant & chaque ins-
tant la tension d'alimentation du moteur de fagon & réduire 2 z8éro une
tension d'erreur obtenue par différence & partir des deux signaux regus.

4. Digpositif suivant 1'une quelconque des revendications précé-
dentes, dans le cas d'une pitce monobloc comprenant plusieuxrs cames
coaxiales telle qu'un arbre & camezs, caractérisé em ce qu'on prévoit
un master cam comprenant, pour chaque came par%ieuliére, une surface
de gabarit, ainsi qu'une mémoire dans laquelle sont enregistrées les
différentes lois de variation de la vitesse de rotation en tenant compte
du décalage angulaire relatif des cames.,

5. Dispositif suivant l'une quelcongue des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le moteur entrainant la came en rotation
est de préférence un moteur électrique & courant continu, capable de
fournir un couple important,

6. Dispositif suivant l'une quelconque des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que l'ensemble tournant comprenant la ou les

-

cames et le master cam est & faible inertie, de fagon & permetire les
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accélérations et décélérations successives dudit ensemble tournmant avec
un temps dé réponse aussi court que possible,

7. Digpogitif suivant 1'une Quelconque des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce qu'il est monté sur une rectifieuse, l'organe
suiveur qui coopére avec le master cam &tant constitué par un galet
libre en rotation tandis que l'oréane de coupe est constitué par une
meule. )

8. Dispositif suivant 1l'une quelconque des revendications 1 & 6, .
caractérisé en ce qu'il est monté sur un tour, l'organe suiveur qui
coopére avec le master cam étant constitué par un doigt & contact ponc-
tuel,
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