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Plusieurs approches sont possibles pour détérminer les profils d”engrenages déstinés a2 la
microtechnique. Pour que ceux-ci répondent aux exigeances particulirement sévéres, coumme la
minimalisation de la modulation du rapport des vitesse angulaires et du couple transmis en
présence de tolérances de fabrication relativement importantes, une nouvelle méthode de calcul est

proposée.

La solution consiste & déterminer la développée exacte en fonction des <critdres de
minimalisation retenus. De 13 on obtient directement les profils de la roue et du pignon sans
recourir aux corrections de denture. Les profils ainsi calculés présentent 1"avantage d"avoir une
courbure du profil @&voluant progressivement, condition essentlelle pour assurer un bon

fonctionnement en présence de tolérances.

1. INTRODUCTION convaincre de consulter la longue 1liste des
auteurs cherchant la solution idéale. Ces
La détérmination d”un profil innombrables tentatives et propositions
d”engrenage 3 partir de fonctions génératrices montrent tr&s bien qu il n”existe pas une
remonte assez loin dans le temps. Pascal au solution évidente et satisfaisante pour toutes
début du XVII 2me sidcle proposait d”utiliser les applications. L”une des principales
pour le profil de denture des engrenages la difficultés du probléme est de trouver le
courbe engendrée par wun point situé& sur un meilleur compromis technique & partir de
cercle roulant sans glissement sur un autre conditions antagonistes et analytiquement
cercle, c”“@tait les cycloides. Un peu plus discontinues.

tard Euler proposait d”utiliser pour le profil

des dentures la courbe issue du développement D”une part on trouve les solutions qui
d“un cercle ou développante de cercle. Ces corrigent un profil obtenu analytiquement
solutions mathématiques ont essentiellement comme la développante de cercle ou les
été proposées en fonction de considérations épicycloides. Les désavantages de ces
géometriques et des propri&tés cinématiques solutions, mis 2 part qu elles ne tiennent pas
particuliéres de ces courbes. compte du frottement, sont bien connus des

praticiens. Pour la développante de cercle,

Ces solutions théoriques encore elle ne permet pas d obtenir wumne solution
utilisées aujourd”hui dans certains domaines, satisfaisante pour les trés faibles nombres de
ne tiennent malheureusement pas compte de dents et les corrections par déport de denture
plusieurs €léments importants en entrainant des angles de pression trés
micromécanique. C est-3~-dire entre autres, 1la importants. Pour les &picycloides, c”est leur
présence du frottement de denture, les intolérance aux erreurs d entraxe qui les
tolérances de fabrication relativement rendent inutilisables telles quelles. Les
importantes et les trés faibles nombres de solutions se trouvent entre ces deux extrémes,
dents des pignons imposés par la 34 condition de tenir compte du frottement dans
miniaturisation. les rapports de vitesse angulaire.

Ainsi, le probléme des engrenages D”autre part, la possibilité existe, a
n"est pas une nouveauté&, il suffit pour s”en partir d“une ligne d“engrénement idéale,
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déportée en ordonnde, avec un facteur de
recouvrement unitaire si les vitesses sont
faibles, de calculer les profils par
intégration en tenant compte du frottement.
Cette deuxidme solution pose toutefois des
problgmes mathématiques assez complexes avec
des équations elliptiques et des conditions
sur les dérivées du résultat -~ le profil -
assez difficiles & respecter. De plus, i1l
n“existe pas une solution analytique qui admet
1"interférence d engrénement en vue de limiter

1”angle de pression.

Malgré «ces difficultés, nous avons
@tudié& dans un autre cadre ce type de solution
[1] et achevé avec succés nos travaux gréce 3
l“appui de la Commission pour 17Encouragement
des Recherches Scientifiques (CERS) et celui

de 1"Industrie.

La solution que nous présentons ici se
rapproche plutdt de celle du premier type,
c“est~3~dire développement du profil & partir
d“une fonction génératrice, la développée.
C’est dans le choix des paramdtres de cette
fonction que réside 1 originalité de 1la
méthode. C”est ainsi que la courbe & partir
de laquelle se développe le profil peut &tre
de nature différente selon les critdres de
fonctionnement retenus. La solution la plus
simple consiste & utiliser un cercle ou une

ellipse excentrique comme développée.

2. PROFILS A COURBURE PROGRESSIVE DEPUIS
UNE DEVELOPPEE

Ce sont surtout les avantages évidents
des profils obtenu & partir de fonctions
génératrices, comme la développante de cercle
pour les grands nombres de dents, qui nous ont
détérminés 3 en généraliser le principe pour

la microtechnique.

D"autres arguments comme la recherche
d“une solution de synth®se au probléme du
profil des engrenages ont &galement motivés
ces travaux. C”est ainsl que nous avons &té
amenés, dans de précédents travaux [2], 3
étudier les propriétés des développées des
profils d engrenages. Elles peuvent 8tre
discrétes comme dans les profils & arc de
cercle, continues ou circulaires comme dans le
cas des profils en développante de cercle. De
plus la connaissance de la développée d7un
profil permet de déduire les propriétés de

celui-ci.
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Développante - Profil

Développée

Fig. 1 La développée et sa développante

Ce sont donc <ces considérations qui
nous ont entrainés 3 déterminer d”abord la
développée du profil qui ré&pondait 1le mieux
aux impératifs imposés par la microtechnique.
Le profil ainsi engendr& par le dé&veloppement
d“une fonction continue a wune courbure qui
augmente progressivement, ce qui nous assure
des propriétés cinématiques uniformes m€me en
présence de fortes tolérances relatives.

Pour permettre l"existence
d“engrenages 3 tré&s peu de dents avec un angle
de pression minimum, nous avons &té amenes 3
choisir une développée excentrique. Cette
solution nous permet &galement de tenir compte
du frottement pour la transmission du couple.
En méme temps, grice au choix du principe de
la développante, nous assurons facilement les
conditions sur les dérivées du profil, c”est 2

dire la courbure.

3. DETERMINATION DES PARAMETRES DE
LA DEVELOPPEE

Les paramétres de la développée,
déport de la 1ligne d“engrénement, angle de
pression 38 1”origine, excentricit@&, nature de
ia développée, sont détérminés par
minimalisation & 17aide des programmes de

simulation.

Ainsi, 3 partir d"une solution obtenue
en premidre approximation, nous affinons les
pafamétres de la développée en cherchant 1le

meilleur compromis assurant 3 la fois une

transmission de vitesse et du couple
satisfaisante tout en ayant un angle de
pression minimum, des hauteurs de dents

normales et une insensibilité& aux tolérances.



D7 autres combinaisons de conditions peuvent

étre retenues pour des applications spéciales.

La trés forte non lindarité du
problé&me nous oblige 3 approcher la solution
finale par itérations successives dans un
espace 3a plusieurs dimensions. Pratiquement,
pour &viter des <coilits informatidues trop
importants, chaque fois g une solution est
trouvée, le programme se souvient du
cheminement emprunté&, ce gqul permet par la
suite d”approcher plus rapidement une solution

du méme type.
4. LOGICIEL REALISE

Pour réaliser industriellement des
profils d“engrenages 3 la demande, nous avons
concu un programme dinteractif qui vient
compléter notre logiciel de simulation des
engrenages. Cet ensemble forme ce qui est
communément appel& un logiciel Engineering
Assisté par Ordinateur (EAC) spécilalisé& pour
les engrenages de microtechnique. La
quatri®me génération de ce logiclel implanté
sur VAX~-11/780 permet de visualiser
dynamiquement sur @&cran Tektrounix 4114 le

fonctionnement des engrenages.

Ainsi, interactivement, 11 suffit de
donner au moins le nombre de dents des deux
mobiles appelés 3 s“engréner et le module, le
programme nous propose alors une solution.
Cette solution peut immédiatement @tre simulée
et si elle convient les résultats numériques
peuvent &tre stock&s sur un support magné&tique
facilement transportable et les dessins sont
sortis sur le traceur de l1“ordinateur. Si 1la
solution est destinée & wune application
spéclale, différents param@tres géométriques

peuvent 8tre modifiés interactivement.

I1 est &vident que la manipulation des

paramdtres de génération est délicate, mais vu

la méthode retenue, si une solution est
trouvée, elle est toujours pleinement
fonctionnelle et conserve toutes ses

performances en présence de tol&rances de
fabrication. Toutefois, & 1 impossible, m&me
17 ordinateur et son programme n”y sont pas

tenus.

Pour des raisons pratiques et
d” exploitation industrielle, le profil continu
peut @tre décompos@ en une suite d7arcs de

cercles plus faciles 3 traiter par la suite

sans moyens informatiques. Ainsi, pour les
rouves, 11 suffit d7environ trois arcs de
cercles pour définir un profil alors que pour
les pignons 3 tré&s peu de dents, une douzaine

d“arcs de cercles peuvent &tre nécessalires.

5. PERFORMANCES

En mode automatique, le programme
calcul des profils supportant au moins des
tolérances d”entraxe de + 1/3 de module et
ceci pour des pignons jusqu”3d 5 dents et des

rapports plus grands que 20.

Ces performances dépassent largement
les valeurs habituellement retenues jusqu“ici.
Et il faut préciser que méme dans 1les cas
extr@mes, 1 engrdnement se falt encore sur la
partie active des profils. C est seulement si
1“on dépasse ces valeurs que le bout arrondi
des dents est mis & contribution ce qui peut
provoquer un phénoméne de chute en fin

transmission.

I1 est &galement 3 remarquer la
position stable de la ligne d”engrénement dans
tout le <champ de tolérance. Enfin, les
grandes vitesses d”approche et de sé&paration
des dents assurent une excellente sécurité de

fonctionnement.

6. EXEMPLES

Pour démonter les performances des
engrenages dont le profil est & courbure
progressive, nous avons simul@ le comportement
de quelques cas typiques. Tous ces exemples
ont les performances standard et fonctionnent
convenablement avec des tol&rances d”entraxe

de + 1/3 module.

1. Engrenage d roue menante 63/6

Engrenage mnultiplicateur de
vitesse habituellement wutilisé& en
horlogerie mécanique et dans certains
instruments mécaniques (altim@tres,

barom@tres, comparateurs, etc.).

Entraxe : 2.070 nm
Rapport d engr2nement : 10.5 : 1
Nombre de dents : 63 / 6

Module : 0.060 mm
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Entraxe : 2.190 um

Rapport d engrénement : 1 : 11.16
Nombre de dents : 6 [/ 67
Module : 0.060 mm
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Fig. 2 A 1”entraxe théorique

Fig. 5 A l”entraxe théorique
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Fig. 3 Entraxe plus 1/3 de module
Fig. 6 Entraxe plus 1/3 de module
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Fig. 4 Entraxe moins 1/3 de module
Fig. 7 Entraxe molns 1/3 de module
2. Engrenage 3 pignon menant 6/67

3. Engrenage 3 trds grand rapport 5/100

Engrenage diviseur de vitesse

utilisé dans 1”instrumentation Engrenage diviseur de vitesse
électrique et par 17horlogerie 3 trds grand rapport de transmission
électronique 3 affichage analogique. et faible encombrement.
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Entraxe
Rapport d engrénement
Nombre de dents

Module

3.150 mm
1 : 20
5 / 100
0.060 mm
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performances du programme dans un cas

extréme.
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Fig. 9 Roue menée 100 dents
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4. Engrenage compact 7/7

Exemple

permettant

d”apprécier

A l7entraxe theéorique

d”engrenage

les

Fig. 12 Pignon mené& 7 dents
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Fig. 13 A 17entraxe théorique
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7. CONCLUSIONS 3. W.S.ROUVEROL "Engrenages

caractéristiques sélectives”
Ces travaux mené&s au LSRH depuis un Machines—-Qutil (France 1976) No.
certain temps d&ja et mis en veilleuse a 330, 331, 332, 333.

plusieurs reprises pour travailler & dautres
projets de recherche, nous ont finalement
permis encore une fois de faire un pas dans la

technologie des engrenages de microtechnique.

Avec 1l ach@vement de ces travaux, le
LSRH peut désormais mettre raplidement &
disposition de 17industrie de la
microtechnique wune solution fiable pour tous
les probldmes d”engrenages, qu il s”agisse de
roue ou de pignon menant. Cette solution
permet d“&viter les recherches hésitantes,
incertaines et coliteuses, car qui ne s“est pas
fait prendre au piége des engrenages qui
contrairement & leur apparence simple, cachent
un probléme fortement mnon lin&aire ol une
multitude de paramdtres interagissent

irréguliérement.

Nul doute que les performances de ce
profil ouvriront de nouvelles possibilités aux
constructeurs de micromécanismes et de
calibres horlogers toujours 3 la recherche de

solutions ultra-compactes.
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