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Introduction

La transmission de vitesse dans un mécanisme est réalisée grâce aux variateurs de vitesse. Ils sont de deux types : soit mécaniques, soit électriques.

Il est important de préciser que de nombreuses applications de variation de vitesse font aujourd’hui intervenir des variateurs électriques, qui remplacent leurs homologues mécaniques, et ce pour de nombreuses raisons : meilleur rendement, sécurité accrue, moins de contraintes d’encombrement, nuisances sonores réduites, plage du rapport de transmission plus importante.
Malgré ce plein essor de la variation de vitesse d’origine électrique, il serait erroné d’envisager la disparition à plus ou moins long terme des variateurs de vitesse mécaniques. En effet, ces derniers ne nécessitent pas la disposition du réseau ce qui leur procure une plus grande autonomie. 
D’autre part, de récentes publications témoignent de l’intérêt porté par les ingénieurs à l’exploitation de principes connus réhabilités (après avoir été abandonnés) en vue d’une modernisation intégrant les derniers acquis technologiques. Cela concerne notamment :

· l’aptitude des nouveaux matériaux à supporter d’importantes pressions,

· les qualités rhéologiques accrues des lubrifiants qui garantissent l’existence d’un coefficient de frottement autorisant la transmission de couples élevés sans glissements (en milieu lubrifié).

Applications :

· industrie :
· variateurs hydrauliques : sidérurgie, chimie, matières premières, pétrochimie, chantiers navals

· variateurs à oscillations réglables système 2 : applications diverses pour petites puissances

· variateurs à éléments déformables et à galets : applications diverses

· centrales thermiques de chauffage et centrales énergétiques (variateurs hydrauliques)

· transports : 

· variateurs à éléments déformables (CVT, cyclomoteurs)

· variateurs toroïdaux sur camions, tracteurs et voitures

· variateurs à galets

· variateurs à oscillations réglables système 1 : moteurs à explosion de faible puissance : voiturette

Situation et fonction du variateur dans un mécanisme :


Dans une chaîne de transmission de puissance, le variateur de vitesse se situe entre l’organe moteur et l’organe récepteur. Installé ou non en série avec d’autres organes tels qu’un réducteur et un embrayage, sa fonction répond à des exigences qui, selon le cas, peuvent être d’ordre cinématique ou énergétique.

En règle générale, le réducteur (quand il fait partie de la chaîne cinématique) est installé en aval du variateur. En effet, à puissance égale, un montage inverse engendrerait un couple d’entrée plus important dans le variateur, ce qui justifierait une conception plus volumineuse du mécanisme (augmentation des diamètres d’arbres, des efforts presseurs, risque de glissement…).


Le variateur de vitesse permet également, grâce à une commande extérieure (commande manuelle ou asservie), de faire varier le rapport de transmission. Ainsi, pour une vitesse angulaire constante en entrée ω1 (en palier), la vitesse angulaire de sortie ω2 peut-elle varier, de façon continue, entre deux valeurs, minimale et maximale, notées respectivement ω2m et ω2M . Les rapports évoluent donc entre 
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.On peut alors définir une plage de variation conférant au variateur de vitesse, selon le cas, une ou plusieurs des quatre configurations suivantes :

· Inverseur – multiplicateur

· Inverseur – réducteur

· Transmetteur – réducteur

· Transmetteur – multiplicateur
La plupart des variateurs de vitesse mécaniques se comportent soit en transmetteur, soit en inverseur. Par ailleurs, les dispositions constructives adoptées empêchent le plus souvent l’annulation du rapport de transmission (ce qui correspondrait à un arrêt de l’arbre de sortie 2, l’arbre d’entrée 1 poursuivant sa rotation).

Schéma de l’implantation du variateur dans un mécanisme :
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Fonction d’ordre cinématique :


La variation continue de la vitesse angulaire de sortie ω2 permet d’ajuster celle-ci à un impératif cinématique de fonctionnement de l’organe récepteur, indépendamment de toute considération d’ordre énergétique.

Domaine d’utilisation spécifique à la fonction d’ordre cinématique :

· Imprimerie : mise en mouvement de rouleaux avec régulation de la vitesse de défilement du papier.

· Ventilation : mise en mouvement de ventilateurs destinés à réguler une température de fonctionnement.

· Chirurgie dentaire : mise en mouvement de fraises dont la vitesse angulaire est fonction de la nature de l'intervention, et de la forme de la fraise utilisée.

Fonction d’ordre énergétique :


La variation continue de la vitesse angulaire de sortie ω2 permet d’ajuster le couple à un impératif énergétique de mise en mouvement de l’organe récepteur. Ce dernier consiste alors en une machine dont la masse des différents composants mobiles entraîne l’existence d’un moment d’inertie équivalent Ieq important sur l’arbre 3, et, par conséquent, un couple de démarrage supérieur au couple de fonctionnement établi.
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Domaine d’utilisation spécifique à la fonction d’ordre énergétique :

· Transport routier, ferroviaire, et maritime.

· Génie civil : propulsion d'engins de chantier (ex : bulldozer), et entraînement de broyeurs, mélangeurs, etc. dans les mines et carrières.

· Manutention : treuils de levage.

I) Variateurs de vitesse à éléments déformables
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a. Domaine d'utilisation

 

 


Ce type de variateur est très utilisé dans le domaine des transports. C'est celui que l'on retrouve sur les mobylettes et les scooters mais aussi en automobile avec par exemple, les DAF variomatic ou plus récemment les Audi A4 et A6. Au début des années 90, un prototype de F1 à variateur de ce type avait même été réalisé par Renault, les essais avaient été très concluants mais pourtant sans suite pour cause de règlement concernant les boîtes de vitesse.


Ce type de variateur est aussi utilisé dans le domaine industriel, pour donner des grandes plages d'utilisation aux machines sans régime de discontinuité. On retrouve cette application sur la perceuse à colonne de l'école.

.

 

 

b. Principe de fonctionnement

 

Principe de base

 


Le principe de fonctionnement du variateur à éléments déformables repose sur la variation continue possible du rayon d'enroulement de l'élément déformable qui peut être une courroie ou une chaîne spécifique.

Disposer d'un rayon d'enroulement variable alors que l'élément déformable est inextensible longitudinalement implique alors deux montages types:

-soit une poulie à diamètre "variable" est associée à une poulie traditionnelle et l'entraxe est variable (comme sur un cyclomoteur).

-soit les deux poulies sont variables et l'entraxe est constant (la plupart des applications automobiles et industrielles).

 

Fonctionnement général

 


La variation du rayon d'enroulement de l'élément déformable est obtenue par l'utilisation de poulies à flasques mobiles coniques.
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Ce schéma illustre le fonctionnement d'une poulie. La distance entre les deux flasques est variable, alors que la largeur de l'élément déformable est constante. Il s'en suit qu'une variation de distance entre les deux flasques coniques va faire jouer la position radiale du point où la distance inter-flasque est égale à la largeur de l'élément déformable.


Ainsi, un rapprochement des deux flasques écartera ce point de l'axe de la poulie, un éloignement aura l'effet inverse.

 

Quantifions le rapport de réduction d'un variateur de ce type:

 

On définit:

- k12 le rapport de réduction du variateur;

-ω1 la vitesse en entrée de variateur;

-ω2 la vitesse en sortie du variateur;

-r1 le rayon primitif d'enroulement de la courroie sur la poulie d'entrée;

-r2 le rayon primitif d'enroulement de la courroie sur la poulie de sortie;

-2a l'angle formé par les génératrices des cônes des flasques dans un plan auquel l'axe de la poulie appartient;

On a alors le rapport de réduction du variateur:
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Bien évidemment, ce rapport de transmission n'est pas constant et peut être déterminé en fonction de l'angle α et du rapprochement des deux flasques λ, dans le cas d'un variateur à entraxe fixe:
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Si a est le rayon particulier pour lequel r1=r2=a et donc k12=1, on a:
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Ceci permet donc de déterminer la plage de variation en fonction des paramètres caractéristiques. On peut alors tracer la représentation graphique de la fonction k12=f(λ) :
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	Application sur Excel des résultats pour définir une plage de variation
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	a=
	100
	mm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	alpha=
	30
	°
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	lambda:
	-10
	-8
	-6
	-4
	-2
	0
	2
	4
	6
	8
	10

	k12:
	0,800
	0,836
	0,875
	0,915
	0,956
	1,000
	1,046
	1,093
	1,143
	1,195
	1,250


	


 

 

 

Dans le cas d'un variateur à entraxe variable et une poulie à rayon constant, on aura:
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De même que précédemment, où λ serait cette fois le rapprochement des axes des poulies, on a :

 

	poulie menante constante:
	poulie menée constante:
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a étant le rayon médian des poulies tel que k12=1.

 

On peut là encore tracer la représentation graphique de la fonction de variation k12=f(λ):
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Application sur Excel des résultats pour définir une plage de variation
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Types d'éléments déformables qui sont utilisés avec les variateurs de ce type:

 

Deux types d'éléments déformables sont utilisés:

 

· Les courroies trapézoïdales crantées: 

 

Elles diffèrent des courroies à usage ordinaire essentiellement par:

· leur largeur accrue; 

· l'angle déterminant leur section trapézoïdale: 26°< a <30°; 

· leur souplesse résultant de la présence indispensable de crans sur la partie intérieure; 

· l'importance du coefficient de frottement aux contact, dû essentiellement à un non enveloppage de la courroie sur les flancs; 

· leur résistance à l'attaque chimique des huiles; 

· leur capacité à évacuer les charges d'électricité statiques; 

 

· Les chaînes dont on distingue deux types: 

· Les chaînes "tirées": Elles sont composées de  plusieurs rangées de maillons spéciaux. Ceux-ci portent des lamelles d'acier destinées à rentrer dans les rainures radiales aménagées sur les flancs coniques des flasques. Ainsi les contacts avec obstacles empêchent-ils toute possibilité de glissement. La lubrification de l'ensemble est assurée par barbotage dans un carter étanche. 

· [image: image17.jpg]



Courroie métallique dans une CVT (Audi) 
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· Les chaînes "poussées": Elles autorisent la transmission d'un couple important, sans glissement, bien que le contact soit par adhérence en milieu lubrifié. L'un des brins y est fortement comprimé, l'autre restant mou. Ce type de chaîne est utilisé dans les variateurs dits de nouvelle génération. On appelle également ces chaînes des courroies métalliques. 
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Détail de courroie métallique utilisée dans les CVT

 

c. Les commandes des variateurs
 


Il existe un grand nombre de commande des flasques des variateurs, en voici une liste non exhaustive:

 

· Mécanique 

· Manuelle: les flasques mobiles sont commandées directement à la main. C'est ce que l'on retrouve sur la perceuse à colonne de l'école pour régler la vitesse de coupe. 

· Centrifuge: dans le domaine de la transmission pour moteur thermique, on retrouve un système de masselottes, qui s'écartent avec l'augmentation du régime et rapprochent les flasques de la poulie menante. Cette commande joue le rôle de boîte de vitesse automatique sur de nombreux deux roues. (Variomatic, CVT…) 
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Schéma d’un variateur de scooter (Suzuki Burgman 650cm3)
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· Electromécanique: aujourd'hui utilisé dans la transmission automobile sur certaines berlines haut de gamme, cette commande permet un contrôle continu et permanent de la transmission. 

· Pneumatique 

· Les utilisations de ce type de commande sont très rares, il a cependant été utilisé par DAF, associé à une commande centrifuge. Brièvement, la dépression régnant dans le collecteur d'admission corrigeait la position relative des flasques afin de produire un effet de rétrogradage lorsque l'on appuyait franchement sur l'accélérateur. 

· Hydraulique 

· Les flasques sont tout simplement commandées par un vérin spécifique. 

 

Dans le cas de variateurs à doubles poulies à parois mobiles, on pourra distinguer ceux dont une des deux poulies et commandée, l'autre étant soumise à l'action d'un ressort, et ceux dont les deux poulies sont commandées. Le deuxième principe permet d'éviter les variations potentielles du rapport de transmission qu'occasionneraient des "pointes" de couples sur la poulie maintenue par un ressort.
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	Seule une poulie est commandée
	Les deux poulies sont commandées


 

 

 

d. Exemples d'utilisation

 
· Les variateurs à chaîne: 

 

Ces variateurs sont surtout utilisés dans l'industrie textile, verrière et papetière. Toutefois, ce type de variateur, spécialement conçu pour fonctionner dans un environnement corrosif (chaleur, humidité, abrasion…) tend à disparaître au profit de mécanismes moins onéreux.

A titre d'indication, un variateur à chaîne PIV coûte 8800€ pour l'année 2002 pour une puissance de 15kW.

 

 

· Les variateurs à courroies (et courroies métalliques): 

 

Utilisé depuis de nombreuses années sur les cyclomoteurs, ils connaissent, pour ceux à courroies métalliques un essor important dans le domaine de la transmission automobile.


Voici un exemple d'utilisation automobile à travers cette boîte de vitesse d'origine Volvo: 
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	Coupe de la boîte de vitesse
	Schéma cinématique


II) Variateurs épicycloïdaux

a. Variateur épicycloïdal à galet(s) biconique(s)

Principe de fonctionnement (figure 4.21 )

La variation du rapport de transmission est obtenue par la translation d'axe (A,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());y)
) du dispositif de commande 4 dont le déplacement est assuré par la rotation d'axe (O, 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());x)
) d'un volant de manœuvre non schématisé figure 4.21. Cette translation entraîne la modification du positionnement radial occupé par le palier d'axe (B,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());x)
) portant le galet biconique 3. Ce dernier fait office de pignon satellite à deux étages, de rayons actifs variables r3 et r'3 de sorte que le schéma cinématique équivalent est, pour une position donnée du dispositif de commande 4, le train épicycloïdal représenté figure 4.22 où les éléments 0a.b et 2a.b sont les planétaires et l'ensemble {1.4} le bras porte-satellite. 
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Figure 4.21

Rapport de transmission

Le rapport de transmission se calcule en appliquant la formule de Willis, sur la base du schéma figure 4.22.
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Figure 4.22


La chaîne cinématique symbolique du train ordinaire associé à ce train épicycloïdal est (figure 4.23): 
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figure 4.23

La raison basique (raison du train ordinaire) est: 

rb=(-1)1  eq \s\do1(\f(r0r'3;r3r2))=-  eq \s\do1(\f(r0r'3;r3r2))
La formule de Willis s'écrit:

rb= eq \s\do1(\f((sb-(bras; (E-(bras))
Soit:

-  eq \s\do1(\f(r0r'3;r3r2)) =  eq \s\do1(\f((2-(1;0-(1))
D’où:
k12=  eq \s\do1(\f((2; (1)) = 1+  eq \s\do1(\f(r0r'3;r3r2))           k12>0      (1)

· Soit la position particulière du dispositif de commande 4 telle que (figure 4.24):

[image: image32.png]3

" a2









Figure 4.24



 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());OA0)
 ( 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());y)
= r2 +  eq \s\do1(\f(r0-r2;2))        (O((0,2)

Dans cette position, les rayons actifs du galet biconique 3 sont identiques. Posons alors:

r3 = r'3=a=  eq \s\do1(\f(r0-r2;2))
Soit ( le déplacement du dispositif de commande 4 tel que:



 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());AOA)
(

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());y)
=(
Les rayons actifs du galet biconique deviennent:

r3=a-(      et      r'3=a+(
Finalement, le rapport de transmission s'écrit, d'après la relation (1):

                      k12 = 1 +  eq \s\do1(\f(r0(a+();r2(a-()))         k12 >0     pour ((]-a, +a[              (2)

a, r0 et r2 étant des paramètres constructifs liés entre eux par la relation:

2a=r0 – r2

Le graphe représentatif de la fonction k12 = f(() est donné figure 4.25 avec les valeurs suivantes affectées aux paramètres constructifs:

r0 = 50                      a=10

Soit                r2 = 30 pour ((]-10, +10[

Notons que ce type de variateur fonctionne en multiplicateur de vitesse quand l'entrée du mouvement est sur le bras porte-satellite 1. Il se comporterait comme un réducteur si l'entrée du mouvement était sur le planétaire 2.  

[image: image33.png]Multiplicateur

12

+10

=Y




Figure 4.25
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Schéma d’un variateur épicycloïdal (fourni par LENZE)
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Les variateurs "disco" de chez Lenze sont des variateurs planétaires. La transmission de puissance et de vitesse repose sur une transmission par frottement. Intégrés dans le porte satellites et dans des paliers baladeurs, les satellites circulent autour du planétaire intérieur d’entraînement. La vitesse et la puissance sont transmises de l’arbre d’entrée au planétaire intérieur, puis aux satellites. 
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Les satellites qui tournent autour du planétaire intérieur s’appuient sur l’anneau extérieur dans le carter tout en entraînant le porte satellites, qui est relié à l’arbre de sortie. Le réglage de la vitesse s’effectue à l’aide d’une tige qui fait tourner l’anneau extérieur de réglage dans le carter. Selon l’écartement entre l’anneau extérieur mobile et l’anneau extérieur fixe, les satellites se déplacent alors sur différents rayons de révolution, ce qui permet d’obtenir des vitesses de sortie variables en continu sur une plage de réglage de 1 : 6. Pour les vitesses de sortie faible, la vitesse peut être réglée même lorsque l’arbre d’entraînement est à l’arrêt. Pour des vitesses de sortie élevées, éviter impérativement de procéder à un réglage de la vitesse lorsque le variateur est à l’arrêt.

Les variateurs de vitesses "disco" présentent des caractéristiques suivantes :

_plage de puissance de 0.25 à 7.5kW

_encombrement réduit

_rapport de réduction de la vitesse d’entrée de 1 : 1.5 à 1 : 9 (sans réducteur : variateur seul)

_niveau sonore réduit et faibles vibrations


Cependant, les variateurs mécaniques Lenze sont conçus pour un fonctionnement avec peu de démarrages. 

Rapprochement entre dispositions constructives (4.33) et schéma cinématique (4.21).
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Figure 4.33
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· Le rapport de transmission est:

k12=1+  eq \s\do1(\f(r0r'3;r3r2))   (voir relation (1))

Le rapport de transmission maximal k12, est obtenu, en configuration A:

K12M=1+  eq \s\do1(\f(43(15;4(24)) =7,71

Le rapport de transmission minimal k12m est obtenu, en configuration B:

k12m=1+  eq \s\do1(\f(43(4;15(24)) =1.47

L'allure du graphe représentatif de la fonction k12=f((), ((:course du satellite 3) est donné figure 4.25. Pour cette application, la plage de variation est telle que:

1.47 ( k12( 7.71

· Dispositif de réglage du rapport de transmission k12 (figure 4.32: développement des profils 0b et 7, et figure 4.33).
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Figure 4.32

La technologie même de ce type de variateur rend impératif le réglage du rapport de transmission exclusivement pendant la marche. La rotation d'axe (O,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
) du plateau 0b, commandée manuellement par le levier 9, entraîne le roulement sans glissement des billes 8 en contact avec la rampe fixe 7. Il en résulte la translation d'axe (O,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
) du plateau 0b, conférant au variateur un nombre infini de positions pour le galet biconique 3. Celui-ci peut, en particulier, occuper les positions extrêmes correspondant aux configurations A et B de la figure 4.33.

Les ressorts de compression 6 maintiennent le contact entre les divers éléments quelle que soit la position occupée par le levier 9.

· Performances 

Figure 4.34: la courbe moyenne du rendement (, pour une fréquence de rotation d'entrée de N2=1450 tr/min, en fonction de la fréquence de rotation de sortie N1;

Figure 4.35:les courbes représentatives des puissances P et couples C transmis, pour une fréquence de rotation d'entrée N2=1450 tr/min, en fonction de la fréquence de rotation de sortie N1.

Ces courbes sont relatives à un fonctionnement du variateur en réducteur de vitesse, l'arbre 2 étant alors accouplé à l'organe moteur.
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Figure 4.34
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Figure 4.35

b. Variateur épicycloïdal à billes

Principe de fonctionnement (figure 4.26)


La variation du rapport de transmission est obtenue par la translation d'axe (E, 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
) du dispositif de commande 5 dont le déplacement entraîne celui de la bille 3 en contact avec 1a, 1b, 5 et 2a respectivement en A,B,C et D. Celle-ci fait office de pignon satellite tournant autour d'un axe virtuel solidaire du plateau entraîneur 4, assurant la fonction de bras porte-satellite. La fonction de couronne planétaire fixe est attribuée au dispositif de commande 5, par le contact (3(5) en C. La modification des lieux des points de contact A, B, C et D provoque une variation de l'inclinaison de l'axe virtuel et par conséquent, une modification des rayons actifs de la bille 3.

[image: image42.png]Profil spécifique

0 :Bati fixe

1 : Arbre d'entrée

1a : Plateau conique en liaison glissiére
par rapport a 1

1b : Plateau a profil spécifique, en liaison glis:
par rapport a 1a

2 : Arbre de sortie,
solidaire dun plateau conique 2a

3 :Bille

4 :Plateau entraineur, muni d'évidements
contenant chacun une bille, en liaison
pivot-glissant par rapport a 1a

5 :Dispositif de commande

6 :Ressorts de compression





Figure 4.26

Rapport de transmission

Pour une position donnée du dispositif de commande 5, le schéma cinématique minimal du variateur est celui de la figure 4.27. La loi de composition des vitesses angulaires entre les éléments  0,1et 3 s'écrit alors:



 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/0)= 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/1) + 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(1/0)
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Figure 4.27


Par ailleurs, l'hypothèse de roulement sans glissement aux différents points de contact permet d'écrire:

en A et C : 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(1/0) = 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(1/3) + 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(3/0)



       

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(1/0) = 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(3/0)                         (a)



       (

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(1/3) =

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());0)
)

Et                   

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(1/0) = ((1/0)r1

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());z)
                   (b)

D'autre part : 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(3/0)= 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VC)
(3/0) + 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());AC)
(

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/0)


      

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(3/0)= 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());AC)
(

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/0)


      (

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VC)
(3/0)=

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());0)
)

Soit:               

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VA)
(3/0)= ((3/0)r3

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());z)
                           (c)

En rapprochant les relations (a), (b) et (c), nous obtenons:

     ((3/0)= ((1/0)  eq \s\do1(\f(r1;r3))                                                    (d)

en D: 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(3/0)= 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(3/2) +

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(2/0)

             

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(3/0)= 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(2/0)                                 (e)

             (

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(3/2)=

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());0)
)

avec      

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(3/0)=

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());DC)
(

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/0)= ((3/0)r'3

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());z)
    (f)

Et          

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());VD)
(2/0)= ((2/0)r2

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());z)
                         (g)

En rapprochant les relations (e), (f) et (g), nous obtenons:  

              ((3/0)= ((2/0)  eq \s\do1(\f(r2;r'3))                                         (h)

Finalement, en rapprochant les relations (d) et (h), nous obtenons:

k12= eq \s\do1(\f(((2/0); ((1/0)))= eq \s\do1(\f(r1r'3;r2r3))           k12>0                         (3)

Modification du rapport de transmission k12.

La nature du profil spécifique aménagé sur le plateau 1b conditionne directement la position du point B (pour une position donnée du dispositif de commande 5) et aussi, par conséquent, la direction du vecteur vitesse angulaire

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/1) passant par A et B. Ainsi, tout déplacement de B, résultant du rapprochement de la bille 3 vers l'axe (O,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
) déplace-t-il le point I (intersection de 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(1/0), 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/1) et 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/0)) sur ce même axe, modifiant alors l'inclinaison de

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/0) et

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/1) et, en conséquence, les rayons r1, r2, r3 et r'3.

Par construction, les points C et D sont alignés sur la direction (C,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
). Dans le cas particulier où les points A et B sont alignés sur la direction (

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
), les trois vecteurs vitesses angulaires 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(1/0), 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/1) et 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());()
(3/0) sont parallèles à cette même direction (

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
). Pour cette configuration, le rayon r'3 s'annule et k12=0 d'après la relation (3).

Rapprochement entre dispositions constructives (4.36) et schéma cinématique (4.26).
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	Figure 4.36 et 4.37
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Figure 4.38
[image: image44.wmf]
La rotation d'axe (B,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());z)
) de la vis 10 provoque la translation suivant le même axe de la crémaillère 9 grâce à la liaison hélicoïdale (9-10) et à la liaison glissière (9-0) (système vis/écrou). Il en résulte la rotation d'axe (C,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
 ) de la rampe aménagée sur 5, entraînant le roulement sans glissement (en principe) du galet cylindrique 7 en contact avec la rampe 8 (voir "4.37). La translation d'axe (C,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());x)
) du dispositif de commande 5 entraîne alors une variation de l'angle d'inclinaison de l'axe de rotation virtuel de la bille 3.

La figure 4.38 met en évidence les deux positions extrêmes pouvant être occupées par la bille 3. Notons que pour la configuration B, le rapport de transmission k12 est nul. 
















































































































Les variateurs de vitesse mécaniques
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		6		1.0638297872		0.94

		9		1.0989010989		0.91

		12		1.1363636364		0.88

		15		1.1764705882		0.85

		18		1.2195121951		0.82

		21		1.2658227848		0.79

		24		1.3157894737		0.76

		27		1.3698630137		0.73

		30		1.4285714286		0.7
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