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ABSTRAK

Nama : Inof Seno Acton

Program Studi  : Teknik Mesin

Judul : Desain CVT (Continuously Variable Transmission) Untuk
Diaplikasikan Pada Go-kart Listrik di ISTIA — Universitas
Angers.

Proyek pengembangan gokart listrik di ISTIA-Universitas Angers sudah berjalan
dalam beberapa tahun ini. Go-kart listrik tersebut menjadi sarana belajar teori dan
praktek bagi para mahasiswa untuk meningkatkan kompetensinya dan juga
digunakan untuk berpartisipasi dalam perlombaan yang diselenggarakan oleh
asosiasi gokart listrik di kota Angers.

Studi ini dilaksanakan dalam rangka melakukan pengembangan sistem transmisi
dari go-kart listrik tersebut, dengan harapan dapat memperbaiki prestasinya dalam
perlombaan. Tujuan studi kali ini adalah merancang sebuah Continuously
Variable Transmission (CVT) yang akan diintegrasikan dengan sebuah aktuator
linear. Setelah dilakukan analisis terhadap sisi geometri dan mekanis, didapatkan
spesifikasi sebuah konsep sistem transmisi baru bagi go-kart listrik tersebut.
Dengan memanfaatkan program Solidworks, kami juga mendapatkan rancangan
visualisasi yang dapat diaplikasikan pada go-kart tersebut.

Kata kunci:
Continuously Variable Transmission (CVT), go-kart listrik
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RESUME

Nom et Prénom : Inof Seno Acton

Parcours : Génie Mécanique

Titre : Conception d’un Variateur de Vitesse Mécanique Intégré au
Kart Electrique de I'ISTIA-Université d’ Angers

Projet du développement le kart électrique de I'ISTIA a été fait dans quelques
années. Kart électrique est un moyen d’étudier la théorie et la pratique pour les
étudiants a améliorer leurs compétences et sont également utilisés pour participer
a une course organisée par 1’association de karting électrique a Angers.

L'étude a été menée afin de développer le systeme de transmission du kart
électrique, l'espoir d'améliorer sa performance dans la course. But de cette étude
est de concevoir un variateur de vitesse mécanique qui sera intégré a un
actionneur linéaire. Apres analyse de la géométrie et la mécanique, nous avons
obtenu les spécifications d'un concept nouveau systeme de transmission électrique
pour ce kart électrique. En utilisant le programme Solidworks, nous obtenons
aussi un design visuel qui peut étre appliqué a ce kart électrique.

Mots clés:
Variateur de Vitesse Mécanique, Kart Electrique
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ABSTRACT

Name : Inof Seno Acton
Study Program : Mechanical Engineering
Title : Designing a CVT (Continuously Variable Transmission) for

Electric Go-kart at the University of Angers — ISTIA.

Project development of the electric go-kart ISTIA was done in a few years.
Electric go-kart is a way to study the theory and practice for students to improve
their skills and also used to participate in a race organized by the association of
electric karting in Angers.

The study was conducted in order to develop the transmission system of the
electric go-kart, hoping to improve its performance in the race. Purpose of this
study is to design a Continuously Variable Transmission (CVT) which will be
integrated with a linear actuator. After analysis of the geometry and the
mechanical side, we obtained the specifications of a new transmission system
concept for electric go-kart. By utilizing the Solidworks program, we also get a
visual design that can be applied to the go-kart.

Key words:
Continuously Variable Transmission (CVT), electric go-kart
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INTRODUCTION

Dans le cadre de mon préparation au Master 2 Ingénierie des Systéme et
Management des Projets, les étudiants doivent faire un stage a la fin de ses études.
J’ai fait le stage a I’'ISTIA. J’ai ainsi choisi le projet Conception d’un Variateur de

Vitesse Mécanique Intégré au Kart Electrique de I’ISTIA-Université d’Angers

tuteuré par Monsieur Sylvain CLOUPET.

Le véhicule électrique est un sujet d’actualité dans notre société soucieuse

d’écologie et de réduction de la pollution. Dans le cadre d'un véhicule électrique,

la poursuite du développement du kart électrique est importante de mettre en
ceuvre. Le kart électrique est un support pédagogique pluri technologique qui
intéresse les filieres de formation du Génie Mécanique, Génie Electrique et de

I’Informatique Industrielle. Depuis quelques années, I’'ISTIA a fait le projet du

développement de ce kart €lectrique.

Dans le développement du kart électrique ne peut pas étre séparée des sections

techniques qui nécessitent une attention particuliere, tels que notamment les

suivantes:

e Un chassis mécanique avec 4 roues dont - en général - 2 roues avant
directrices et 2 roues arriere de propulsion, un systeme de freinage et un siege
baquet pour le pilote.

e Un moteur électrique de quelques kW (courant continu, asynchrone ou
synchrone).

e Une batterie d’accumulateur, généralement des batteries plombs ou Lithium,
de 12V a 72V (voir plus), capable de délivrer plusieurs centaines d’ Amperes.

e  Un variateur de vitesse pour le moteur électrique qui assure I’adaptation de
I’énergie de la batterie aux caractéristiques du moteur en fonction de la pédale
d’accélération.

e  Un chargeur de batterie généralement connecté sur le secteur EDF.

e Un peu de cablage électrique et un peu d’entourage technique, comme une

remorque, une caisse a outils, un compresseur, etc.

Universitas Indonesia
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De chacun de ces domaines avant, peut faire plus une recherche en profondeur
dans le but d'améliorer la performance du kart électrique. Par conséquent, ce
projet porte sur les domaines du systeme de transmission utilisés sur un kart
électrique. Espérons que les résultats obtenus de cette étude qui pourrait conduire

a une meilleure performance d'un kart électrique.

Universitas Indonesia
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CHAPITRE 1
PRESENTATION

1.1. Présentation du Projet

Ces dernieres années, I'ISTIA a fait quelques projets sur le kart électrique.
L’ISTIA également suivre les activités de 1’association de kart électrique a
Angers. C'est ce qui rend la nécessité pour le développement de la performance du
kart électrique.

En outre, comme les efforts visant a mettre en ceuvre des véhicules respectueux de
I’environnement, on s’attend a travers ces projets les étudiants a acquérir
I’apprentissage comme une préparation importante pour procéder au prochain
niveau de ses études ou pour travail dans une entreprise. Ce projet s’inscrit dans
I’augmentation des performances du kart électrique. Une solution ce qu’on a
proposé est de piloter un variateur mécanique de transmission permettant de faire
varier le rapport de transmission. Les conditions existantes, notre kart électrique

utilise un systéme transmission en courroie avec le rapport transmission fixé.

1.2. Objectifs

L’objectif de ce projet est de concevoir et de mettre au point une transmission a
variation continue a partir du cahier des charges et d’un réducteur mécanique
acheté dans le commerce qui serait détourné de son application d’origine. Le

pilotage de ce variateur se fera par I’intermédiaire d’un ordinateur embarqué.

1.3. Organisation du Projet

Ce projet a débuté le 8 mars 2012, et prendra fin le mois juillet. Pour mener a bien
ce projet, nous avons procédé en trois grandes étapes. La premiere étape, nous
avons fait une étude préliminaire, afin de comprendre le fonctionnement d’un
variateur mécanique. Ensuite, nous avons défini les caractéristiques de notre
variateur, en analysant le géométrique et le mécanique de notre variateur. Et pour
finir, nous avons congu une prévisualisation de mettre en place de notre variateur

sur le kart. L.image suivant montre nos activités de ce projet :

Universitas Indonesia
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Initialisation du Projet

Etude Préliminaires

Définition des Caractéristiques du
Variateur

Intégration de la conception sur le
modele 3D

Cloture du Projet

Figure 1.1. La Grande Plan des Activités du Projet

De bien profiter les temps, nous créons également une planification du projet,

pour nous guider dans le travail.

Semaine Mars Aviil Mai Juin Juillet

Activités

1. Inisialisation de Projet f—

Valider l'objectif du projet

Definir le methode de travail

2. Etudes Préliminaires

Etude le Fonctionnement du variateur

Recherche les Literatures

Etudes Literatur

3. Défimition des Caracteristiques

Modelisér du systéme Variateur Vitesse

Trouver les Equation

Analyse du systéme Variateur Vitesse

4. Réaliser sur le Maguette CAQ

Analyse de l'espace sur le Kart

Concevoir en CA0

Prévisualiser Mettre en place sur le Kart

5. Cloture du Projet

Rediger le rapport du projet

Soutenance

!

Début du Projet : le 08 Mars 2012
Fin du Projet  :le 13 Juillet / Soutenance

Figure 1.2. Planification du Projet

Cette année, il y avait plusieurs sujets sur le projet karting. Pour nous rendre

facile, notre tuteur a créé un compte dans le site www.dropbox.com. Ce compte

Universitas Indonesia
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est tres utile pour nous. Parce que nous pouvons accéder cette compte et mettre
nos travail dans cette compte de partout. Et puis, nous pouvons aussi travailler a
chaque fois que nous voulons. Et le plus important est qu’elle nous permet de

rendre compte dans la coordination du travail sur un projet.

Notre [Tuteur

Projet Conception
du Kart

Projet Aérodynamique  Projet Variateur

Projet Cinématique du Kart Mécanique

Figure 1.3. L’Organigramme du Travail

Universitas Indonesia
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CHAPITRE 2
ETUDES PRELIMINAIRES

2.1. Variateur Vitesse Mécanique

Un variateur vitesse mécanique ou Continuously Variable Transmission (CVT)
est un type de systéme transmission. Une transmission a variation continue (CVT)
est une transmission qui peut changer en continu a travers un nombre infini de
rapports de vitesses effectifs entre les valeurs maximum et minimum.

CVT a été développé dans la pratique. Historiquement, le CVT a traversé un
processus de développement tres long. Leonardo da Vinci, en 1490, conceptualisé
une transmission a variation continue a variation continue. Le premier brevet pour
une CVT de friction a base de ceinture a été déposé en Europe par Daimler et
Benz en 1886, et un brevet américain pour une forme toroidale CVT a été accordé
en 1935.

Une CVT, appelé Variomatic, a été congu et construit par Hub van Doorne, co-
fondateur de Van Doorne de Automobiel Fabriek (DAF), dans les années 1950, en
particulier pour produire une transmission automatique pour une petite voiture a

prix abordable. Ce type qui est le précurseur du courant CVT.

Figure 2.1. Variomatic Transmission

Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Variomatic
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Puis, nombreux constructeurs automobiles ont appliqué le variateur mécanique.
Chacun des constructeurs automobiles, a cherché a développer la performance du
variateur vitesse. Par conséquent, a ce moment apparait différents types de CVT
avec ses caractéristiques. Chaque constructeur automobile se fait concurrence
pour créer ou développer le variateur vitesse mécanique pour améliorer les
performances du ses véhicules. Constructeurs automobiles tels que Toyota, Ford,
Audi, Nissan, BMW, etc. ne s'arrétent pas dans le développement de la CVT.

D'une maniere générale, il existe plusieurs types de CVT. Ce qu’on a expliqué, les
constructeurs automobiles développent le variateur vitesse pour avoir bonne
performance de ses véhicules. Il y a quelque type de variateur vitesse, par
exemple : Variable Diametre Pulley (VDP), Toroidal or Roller Based CVT
(Extroid CVT), Magnetic CVT (mCVT), Cone CVTs, Hydrostatic CVT, etc.

Figure 2.2. Toroidal CVT

Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Continuously_variable_transmission
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Output

C Motor

Figure 2.3. Hydrostatique CVT

Input

Pump)

© 2008 row b mm vas

Source : http://auto.howstuffworks.com/cvt4.htm

Figure 2.4. Cone CVT

Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Continuously_variable_transmission

2.2. Le Fonctionnement d’un Variateur Vitesse Mécanique

Parmi les types de CVT qui a été mentionné précédemment, nous allons expliquer
le fonctionnement de la CVT utilisées dans ce projet. Type de CVT que nous
utilisons dans ce projet est une Variable Diameter Pulley (VDP) ou poulies de

diametre variable. Un variateur mécanique permet de faire varier le rapport de

Universitas Indonesia
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©

transmission qui existe entre le moteur et I’axe des roues. Pour cela, il fait varier
le diametre d’enroulement d’une courroie sur les axes moteur et récepteur comme

le montre les images suivant.

= D N ] LJL

i | ]

Poulie motrice Poulie réceptrice Poulie motrice Poulie réceptrice Poulie motrice Poulie réceptrice

(a (b) (©

Figure 2.5. Schéma d’une Variateur Vitesse varie le diametre d’enroulement
d’une courroie.
(a) pour la vitesse mini ; (b) pour la vitesse moyenne ; (c) pour la vitesse maxi

Dans un variateur mécanique, il y a deux parametres qui sont transmis : le couple
et la vitesse de rotation. Le couple est en quelque sorte 1’aptitude a mettre le
véhicule en mouvement, quant a la vitesse de rotation, elle donne au véhicule sa
vitesse linéaire par 1’action des roues sur le sol. L’idéal serait de pouvoir
augmenter ces deux parametres simultanément, seulement ce n’est pas possible
car lorsque l'un augmente, 1’autre diminue obligatoirement. Dans une
transmission de puissance classique, comme possede le kart, le rapport de
transmission reste fixe. C’est-a-dire que pour une vitesse de rotation et un couple
donné par le moteur, correspondait une seule vitesse et un seule couple pour les
roues. En revanche, si I’on peut faire varier le rapport de transmission qui existe
entre le moteur et les roues, on peut faire changer le couple et la vitesse des roues
sans changer ceux du moteur. L’intérét d’un tel systeéme est qu’au démarrage, on
puisse fournir davantage de couple et qu’une fois lancé, on fournisse d’avantage

de vitesse en changeant ce rapport. Cela permet alors d’avoir une meilleure
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accélération grace au couple, mais également une meilleure vitesse maximale du
véhicule.

Pour faire varier ce rapport de transmission, il n’existe qu’une fagon de procéder,
il faut changer I’écartement des deux parties inclinées (elles forment ensemble ce
que I’on appelle la poulie) pincant la courroie, ainsi cette derniere s’écarte ou se
rapproche de 1’axe et son diametre d’enroulement change. Cependant, on peut
faire varier cet écart de plusieurs facons, c’est pourquoi il existe différentes sortes
de variateurs mécaniques.

En général, le rendement d’une transmission CVT est basé sur la force de serrage
sur les poulies. La source de la force de serrage peut €tre dérivée d'une variété de
sources, y compris l'utilisation des galets, des pompes hydrauliques et peut
également utiliser l'autre actionneur.

Ce que nous avons expliqué, un des sources de la force pour déplacer la demi-
poulie mobile (en poulie motrice) est les galets. On appel ce variateur avec le nom
le variateur a galets. C’est celui est présent sur les cyclomoteurs notamment. Au
démarrage de véhicule, le rayon de poulie motrice est mini et maxi pour le rayon
de la poulie réceptrice. Dans cette condition, les galets sont en normal condition
(on peut voir a I’'image suivant pour la mini position).

S’il y a une augmentation de la rotation du moteur, la vitesse de rotation de la
poulie motrice sera augmentée aussi. Nous savons que chaque objet (n’importe
quel objet ou entité ayant une masse) est en rotation, il aurait une force centrifuge.
La force centrifuge est ce qui provoque les galets sur le bord et appuyez la demi-
poulie mobile. Par conséquent, il y aura une augmentation de rayon de la poulie
motrice. Et a I'inverse, sur le c6té poulie réceptrice il y aura aussi un changement

de rayon devient plus petit.
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ENGINE VARIATOR CLUTCH VARIATOR
MINI POSITION
(start)

—

MAXI POSITION
(road)

Figure 2.6. Les Variateur a Galets

Source : http://beedspeed.com/html-pages/automatic-scooter-engines-explained.htm

2.3. L’Application d’un Variateur Vitesse sur la Petite Véhicule

La configuration de transmission d'un petit véhicule est trés critique pour la
détermination de la performance. Il y a deux choix principaux, une transmission
manuelle ou une transmission CVT. Beaucoup de concepteurs de véhicules de
petites ont choisi d'utiliser une transmission CVT qu’un manuelle, car il se
déplace automatiquement de son rapport d'engrenage efficace pour ce qui est,
espérons-un rapport de vitesse optimal efficace améliorant ainsi les performances,
l'efficacité et la maniabilité.

Pour un petit véhicule avec un petit moteur, il n'est pas pratique pour détourner
puissance de plusieurs a I'exploitation de la transmission. Cela contribuerait
grandement a réduire I'efficacité globale du systeme. Conformément a la
recherche menée par John H. Gibbs (2009), qu’un systeme d'actionnement
électromécanique peut étre en mesure de livrer les gains de performance pour les

petits véhicules avec une quantité acceptable de la puissance du moteur dédié au

fonctionnement de la transmission.
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CHAPITRE 3
LES CARACTERISTIQUES DE VARIATEUR MECANIQUE

3.1. L’Analyse du Variateur Mécanique

3.1.1. L’Analyse Géométrique du Variateur

Le dimensionnement est une partie important d’un variateur mécanique. Ses
rayons minimum et maximum sur chaque partie (partie motrice — partie
réceptrice) sont les facteurs qui caractérisent un variateur. Des plus, cette variation
des rayons est engendrée par le déplacement d’un flasque (partie oblique sur
laquelle la courroie s’appuie) qui est aussi a mesurer. A partir de ces données, on
pourra calculer la variation du rapport de transmission. L’autre facteur important
dans un variateur vitesse mécanique est I’entraxe des deux poulies. Par ce facteur,

on peut déterminer la longueur de la courroie.

3.1.1.1. La Rapport de Transmission

Avec la valeur des rayons mini et maxi, on peut calculer les rapports de
transmission maximale et minimale. Le rapport de transmission minimale va
donner la vitesse minimale. En revanche, pour le rapport de transmission
maximale donnerait la vitesse maximale. Rapport de transmission minimale
obtenu a partir du rapport du rayon minimal de la poulie motrice devisé par le
rayon maximal de la poulie réceptrice. Avec la méme fagcon, on peut aussi obtenir
le rapport de transmission maximale depuis le rapport du rayon maximale de la

poulie motrice et le rayon minimale de la poulie réceptrice.

ki = —=—=— (3.1)

Le changement des rayons a été cause par le déplacement des flasques. Le schéma

ci-dessous nous permet de la trouver ou calculer le déplacement.

13
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Ay i
_____ Position de la courroie - 2

Position de la courroie - 1

Position de demi-poulie - 1

osition de demi-poulie - 2

Figure 3.1. Le scheme de déplacement demi-poulie
Ax =2 XAy Xtana 3.2)

Ax : Déplacement du flasque mobile
Ay : Différence entre rayons mini et maxi

o : Angle d’inclinaison du flasque

3.1.1.2. La Longueur de la Courroie
Une courroie est un lien flexible destiné a assurer une transmission de puissance
entre un arbre moteur et un arbre récepteur dont les axes A; et A, peuvent occuper

diverses positions relatives.

—
Le couple C, transmis a 1’arbre récepteur peut varier en intensité et en sens (selon
que les brins sont croises ou non) en fonction des valeurs relatives des diametres
primitifs d; et d; respectivement des poulies motrice et réceptrice. A partir de la

figure 2, on peut calculer la longueur de la courroie.
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r; : poulie motrice
e r, : poulie réceptrice

Figure 3.2. Le schématique de la transmission en courroie

Soit e = 0,0, I’entraxe séparant les axes A; et A,.
Posons : l = AA' = BB' = O,H
et 1 =04 r, = 0,A'
Par construction (O;A et O,A’ sont paralleles)
o +01 =27
La longueur L de la courroie est :
L =20+ AMB + AM'B’
avec Il=e sin%
AMB = ra,
AMB' =nra, = 1,21 — a;)
Finalement
L =2e sin% +nrna+ Q2T —ay) (3.3)
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avece

aq 2—T1

_ _ 2=
CoOs— = —— Ou a; = 2arc cos (—e ) (3.4)

3.1.2. L’Analyse Mécanique du Variateur

Cette partie va parler cote mécanique du variateur vitesses. Le variateur de
vitesses est donc composé de deux poulies dont les gorges sont a écartement
variable. En fonction de I'écartement des parois des poulies, la courroie pénetre

plus ou moins pres du centre, et change ainsi le rapport de transmission.

A la partie de poulie motrice, I’actionneur linéaire ce qui va déplacer la poulie
mobile en utilisant puissance F,. Si la pression de F, provoque la poulie mobile

(de poulie motrice) pour déplacer, cela affectera la poulie réceptrice.

Flasque Mobile

Actionneur
Linéaire

|
Poulie :
motrice |

Poulie -
réceptrice |

| Al
Flasqueffxe/ = I

Lo — . \ Flasque:Mobile

| —
— |
| —
— |
| —
— |
| —

Figure 3.3. Les Variateurs a actionneurs linéaires
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La figure 3 se place dans la condition initiale du variateur : r; minimale et r»
maximale. Mais, apres la pressure de 1’actionneur linéaire, la distance entre les
poulies (poulie motrice) se rétrécie. Par contre, a la poulie réceptrice, la distance

entre les poulies sera élargir ce qui est dessiné par la figure 4 (b).

F. Fv

—_ R

Actionneur
Linéaire

Actionneur
Linéaire

A

—
Q

~
—
O
-

Figure 3.4. Le Fonctionnement du Variateur
(a) Le rapport transmission mini, (b) Le rapport transmission maxi

La figure 4 (a) dessine une position début du variateur vitesse. En regardant cette

figure, on peut aussi avoir :

En condition au démarrage on va avoir le rayon mini de poulie motrice c’est a dire
F, = 0, mais par contre a la poulie réceptrice, on va avoir le rayon maxi, c’est-a-

dire Fr > F,.

Par conséquent, pour déterminer la valeur de Fg, il faudrait savoir d’abord la
valeur de la tension totale de la courroie. La fonction ci-dessus montre la

calculassions de la tension :
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La vitesse linéaire de la courroie :

__ diN; d;N;
~ 19100 19100

(3.5)

v en my/s,
d en mm,
et N en tr/min

Tension pendant le fonctionnement :

B
B’ . . .
ry . poulie motrice
r; - poulie réceptrice
Figure 3.5. Les tensions dans une courroie
¢, C
T—t=—=2
rnon
P
avec ({=— et (C,=—
1 w2
T
- = e3Ma (3.6)
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: Tension dans le brin tendu

: Tension dans le brin mou

: Couple transmis par la poulie i de rayon i
: Puissance transmise

—_-

: Angle d’enroulement le plus petit (mesuré 1 ou 2)
: Coefficient de frottement (courroie = poulie)
: Constante < 1

> e vA~ 3

Tension de pose :

To=(T —t) (3.7)

Apres nous obtenions la valeur de 7 (tension dans le brin tendu) et 7 (tension dans
le brin mou), nous pouvons déterminer la valeur de Tension totale de la courroie.
S’il y a le pressure de I’actionneur linéaire (F,) qui déplacer le flasque de poulie
motrice, nous retrouvons la poussée du ressort de compression présent sur la
poulie réceptrice. C’est-a-dire, la courroie dans la poulie réceptrice va descendre a
cause de changement des rayons de la poulie motrice. En suit, pour calculer la
tension totale de la ceinture, nous ne devons pas oublier que la force centrifuge

causé par la rotation de la courroie rapidement.

Poulie Clamping Force

De faire la courroie tourne autour de la poulie, il devrait €tre la une force de
serrage de la poulie mobile. Cette force est dérivée de 1’actionneur que nous
utilisons. Le schéme ci-dessous dessine les forces recues par la poulie et la

courroie :

Universitas Indonesia

Desain cvt..., Inop Seno Action, FTUI, 2012



La position
de la courroie

Al s

Rm

I

fffffff I

Figure 3.6. Le déplacement de la courroie

C=(2.1.F.R)/(cos f3)

F

Normal
Force
- _F
C=uFR €os Py
. F
R

(a) On the disc

‘Pulley clamping
force

(b) On the pulley

Figure 3.7. Pulley Clamping Force dans une poulie

20

Universitas Indonesia

Desain cvt..., Inop Seno Action, FTUI, 2012



21

Quand la poulie motrice commence a tourner (la position début), le rapport de
transmission en condition minimal. Pour pouvoir tourner la courroie, les poulies
doivent recevoir une force minimale afin de générer des frictions entre les poulies.
L’équation suivant montre le calcul de force minimale de Pulley Clamping

Force :

cos BxC

Foerie == 2~ (3.8)

Déterminer la raideur du ressort :

Poulie Fixe Poulie Mobile

—
Q

N—
—~
(*)
~—"

Figure 3.8. Le fonctionnement d’un ressort sur poulie réceptrice

Un variateur de vitesse peut €étre comparé a une balance. Pour déterminer la
raideur du ressort a la poulie réceptrice, il faut savoir le déplacement maximal de
cette poulie. En utilisant la valeur appropriée de k, on peut calculer Fr généré par
le ressort. Pour déterminer la valeur de k, on peut faire une premiere approche a
partir des caractéristiques du ressort (diametre du fil, matériaux, etc.). Les

équations suivant sont utilisé pour déterminer la raideur du ressort :
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D= W (3.9)
E
T 2(1+v) (3.10)
Gxd*
= BxnxD3 G.11)

Dine : diametre intérieur (mm)

D¢y : diametre extérieur (mm)

D : diametre moyen (mm)

G : module de Coulomb (MPa)
E : module d’Young (MPa)

d : Diametre du fil (mm)

n : nombre de spires

k : raideur du ressort (N.mm'l)

D moyen

Figure 3.9. L hélicoidal ressort

Si nous avons la valeur de F, la partie suivant dans ce projet est la détermination

du ressort. Pour nous rendre facile, nous utilisons 1’équation suivant :
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Fr =k X Ax (3.12)
Fr : puissance de ressort
k :raideur du ressort
Ax : déplacement de flasque
A\ /A\ /A\ /A\ _]
VT VL
—_—

Figure 3.10. Le déplacement de la demi-poulie réceptrice

3.2. La Détermination du Variateur Mécanique

Avant de nous décidons quel type de variateur dont nous allons mettre sur le kart,
nous devons savoir d’abord le caractéristique ou donnée technique de kart
électrique précédent. La donnée technique plus importante est la caractéristique du
moteur. Dans ce projet nous utilisons un moteur électrique DC. Base sur la
donnée technique du moteur, nous pouvons savoir la puissance du moteur (kW),
et les fréquences de rotation du moteur (tr/mn). Apres savoir les caractéristiques

du moteur, on peut continuer a 1’autre étape, dont nous expliquons suivant.

3.2.1. Partie Géométrique
Le dimensionnement est une partie important d’un variateur mécanique. Ses
rayons minimum et maximum sur chaque partie (partie motrice — partie

réceptrice) sont les facteurs qui caractérisent un variateur. Des plus, cette variation
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des rayons est engendrée par le déplacement d’un flasque (partie oblique sur
laquelle la courroie s’appuie) qui est aussi a mesurer. A partir de ces données, on

pourra calculer la variation du rapport de transmission.

e [es rayons mini et maxi

Le rayon de la courroie sur une poulie de variateur est un parti important. Par
rapport ¢a, on peut savoir le déplacement de flaque mobile. Autrement dit, le
rayon de la courroie sur I’une parties du variateur est fonction du déplacement
du flasque mobile. L’inverse marche aussi. Le déplacement est fonction du
rayon de la courroie. Dans concevoir un variateur, on peut estimer d’abord le
diametre des poulies pour obtenir le rayon mini et maxi. Et puis, par rapport les
rayons mini et maxi, on peut aussi calculer les rapports transmission mini et
maxi. Le tableau suivant montre les rayons mini et maxi, et les rapports

transmission ce qu’on a expliqué avant.

Poulie Motrice Poulie Réceptrice
Diametre (d;) 184 mm Diametre (d) 184 mm
Rayon min (r; min) 57 mm Rayon min (r; min) 57 mm

Rayon max (r

max) 92 mm Rayon max (r, max) 92 mm

Rapport de Transmission (Rey)

Revt min 0,62

R,y max 1,61

Tableau 3.1. Dimensionnements des poulies

Pour obtenir les rayons mini et maxi, on peut mesurer en regardant 1’épaisseur
de la courroie. Pour calculer le rapport transmission, nous utilisons I’équation
ce que nous avons montré a la partie précédent. On obtient le rapport mini du
rapport de rayon mini poulie motrice et rayon maxi poulie réceptrice. Par
contre, pour le rapport transmission maxi. On 1’obtient du rapport de rayon

maxi poulie motrice et rayon mini poulie réceptrice. Pour savoir comment on
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peut obtenir les rapports transmission mini et maxi en utilisant I’équation

suivant :
T
Ry = —
2

Pour obtenir le rapport transmission mini :

1 mi
Revt min = T =
2 max
57
Revt min = ﬁ = 0,62

Et puis, pour obtenir le rapport transmission maxi :

R _ " max
cvt max —

2 min

92
Revt max = E =161

e [ e déplacement des flasques

Il est maintenant possible de calculer les déplacements du flasque mobile avec la
valeur des différents rayons. Pour calculer le déplacement, il faut donc une
fonction a partir de la valeur des rayons. Le schéma ce que nous avons montré

avant (Figure 3.1), nous permet de la trouver facilement.

En utilisant les données de la poulie a la partie précédente, on obtient la valeur du
déplacement suivant :
Le déplacement de la courroie = Ay = position de la courroie2 - position de la courroiel

Ay =rl max—rlmin
Ay=(92 —57) mm

Ay =35 mm

Avec I’angle d’inclinaison du flasque 11,6 ° on obtient la valeur de déplacement

du flasque mobile (Ax) :

Ax =2 x Ay x (Tan 11,6°)
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Ax=2x35x0,21
AX = 14,7 mm

Pour I’angle d’inclinaison du flasque, on obtient de la donne technique du

constructeur de la courroie.

e La longueur de la courroie

L’autre partie qui est important, c’était la longueur de la courroie. Si on veut
appliquer un variateur sur le kart électrique ou I'autre véhicule, il faut
considérer la disponibilité 1’espace existant. Par rapport ca, on peut estimer la
longueur de la courroie. Dans cette étape, nous allons deviser a deux
conditions.

La premiere condition est on a estimé la valeur d’entraxe et apres on va choisir
la longueur d’une courroie. Par rapport la disponibilité I’espace existant, on
peut estimer la valeur d’entraxe (e,). Et puis on calcul la longueur de la

courroie approximative (L,) :

|d1max -~ dZ min|2
4e,

L, =2e, +1,57(dy + d,) +

Avec la valeur e, = 200 mm,

|184 — 114]?

Lq = (2 200) + 1,57(184 + 114) 4+ ———
L, = 400 + 1,57(298) + 0,0875
L, = 400 + 467,86 + 0,0875

L, = 867,95 mm

On obtient la longueur de la courroie approximative. Apres on a eu la longueur
approximative, on peut choisir la courroie ou on peut acheter la courroie qui est
pres que la longueur approximative ce que on a calculé.

La deuxieme condition est on a eu ou choisi une courroie. Il reste de

détermination de I’entraxe réel (e,). Dans cette condition on a eu la longueur de
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la courroie précisément. Avec la longueur réelle (L,) on peut calculer

I’entraxe :
1
er = E[K — fildy — d,]
Avec f1 est la valeur du facteur d’entraxe (voir le tableau de facteur d’entraxe
ci-dessous) et puis

K = LT' - 1,57(d1 + dz)

On a choisi une courroie avec la longueur réel est 950 mm, donc
K =L, — 1,57(d1 max + d2 min)
K =950 —1,57(184 + 114)

K =482,14
Et alors,
K 48214 0,14
ld1 — dy Facteur f;
K
0,00 0,00
0,02 0,01
0,04 0,02
0,06 0,03
0,08 0,04
0,10 0,05
}L.Q 0,06
(0,14)— > 0,07
U,l6 0,08
0,18 0,09
0,20 0,10

Tableau 3.2. Tableau de Facteur d’Entraxe (source Gates)
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On a la valeur de f; maintenant, f; = 0,07. Alors,

1
ey =§[K_f1|d1 —d,|]

1
er = > [482,14 — 0,07|184 — 114]]

1
e, = =[477,24]
2
e, = 238,62mm = 239 mm

Donc I’entraxe réel pour le variateur est 239 mm.

e | ’angle d’enroulement (o)

Apres avoir la valeur d’entraxe réel ce qu’on a obtenu, on peut calculer 1’angle
d’enroulement sur la poulie motrice et poulie réceptrice. La valeur d’angle
d’enroulement vas angle va changer en fonction des changements dans le rayon
des poulies. Pour cela, nous allons seulement calculer 1’angle d’enroulement
quand le rapport de transmission mini. En utilisant I’équation ci-dessous on

peut la calculer :

rn—-n
a, = 2arc cos
eT

(TZ max — 11 min)
a; = 2arc cos
eT‘
92 — 57)
191
a; = 2arc cos(0,146)

a; =2x%x1,39=284rd =163°21

a; = 2arc cos (

et puis
a, =2m— oy

a, =2 —163°21 =196°,79 = 3,44 rd

3.2.2. Partie Mécanique
Apres calculer les caractéristiques de variateur a la cote géométrique, on continue

au calcul de mécanique du variateur.
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e La vitesse linéaire de la courroie

Par rapport de donnée technique du moteur, on peut aussi calculer la vitesse
linéaire de la courroie. Par exemple, on a les fréquences du moteur (N1) 2350

tr/mn. Et alors,

lel
¥~ 19100
184 x 2350
V= W = 22,64 m/s

e L es tensions de fonctionnements

Sur le systeme de transmission puissance en courroie, il y a deux tensions. Ces
sont la tension dans le brin tendu (7)) et la tension dans le brin mou (7). Avant
on calcul, on doit savoir d’abord la valeur de puissance du moteur. Pour obtenir
les valeurs des tensions, on les calculs avec 1’équation suivant :

Nous disposons des relations :

C C
T—t=—=—
o N
ZzeSAfa
t
avec

C—P tC—P
1_a)e 2=

Calculons le rapport de C/r; :

_30P 30x9x10°
Y7 N, T mx 2350

C; = 36,59 Nm
et puis
C1 60 Nm

e —105263N
1, 57%x1073m 052,63

. 3
Calculons I’expression e :

e3lfa — 2,7183X0’9X0’40X2’84 — 21’43
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Donc, la résolution :

T —t=1052,63
T

—=21,43

t

conduita: 7=1104,15N et r=51,52N

La tension de pose (7,)

Nous disposons :

1

1
To = 5 (1104,15 + 51,52)

T, = 577,83 N

La force de serrage poulie

Au niveau des poulies commence a tourner, sans aucune friction entre la
courroie avec les poulies alors il n'y a pas de transfert de puissance a la poulie
secondaire. Inversement, si il y a frottement entre la courroie avec les poulies,
il fera tourner les poulies secondaires, et de placer la puissance délivrée. Pour
maintenir la courroie ne glisse pas, devrait étre une force pour pousser la poulie
mobile. Par conséquent, en supposant un coefficient de frottement a une valeur
maximale, on peut calculer la force de serrage sur la poulie de garder poulies
tournent.
cosfB X Cy

2.u.1y
_cos(11,6°) x 60
Foerit = 95 Tx 57 x 103

P 098 x60 588
verit ™ 0114 0,114

FU,CT'it = 515,79 N

Fv,crit =
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e La raideur du ressort

Pour déterminer de la raideur du ressort, on peut faire un calcul approche a partir
de fonctionnement du variateur vitesse mécanique. On sait que le ressort est se
trouve a la poulie réceptrice. Et puis, ce lui qui déplace la poulie mobile a la
poulie motrice est la vérine. Au démarrage du variateur vitesse mécanique, en
utilisant les données ce que nous avons eu avant, nous pouvons calculer la tension
de la courroie. La tension de la courroie est la partie important pour déterminer
quel ressort qui sera utilis€é dans ce projet. Parce que, au fonctionnement du
variateur vitesse mécanique, la tension va causer la poulie mobile déplace a 1’autre
position. Et puis, la tension de la courroie est aussi changée pendant de
I’enroulement s’il y a un changement sur la poulie motrice. On peut savoir le
changement de la tension pendant enroulement du variateur, en regardant 1’écart

suivant :

12000

10000

8000

6000

=@=Force (Tension)

4000

Tension de la courroie

2000

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r 111

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

Ax (mm)

Figure 3.11. Relation entre Tension et déplacement du flasque mobile en poulie

réceptrice.
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Le schéma ci-dessous montre le déplacement de la poulie mobile a cause de

tension de la courroie.

Poulie Fixe g Poulie Mobile
Y : T
; iy

(=AU
SR t
N @

Tension

Figure 3.12. Le scheme du fonctionnement la poulie réceptrice.

(a) La position au démarrage, (b) Les forces qui ont se trouve dans la poulie
réceptrice

En regardant le scheme 3.14(b) nous disposons :

Tension

sinff = . (a)
et
Cosf = If—z (b)
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Par rapport de 1’équation (a) et (b) nous obtenons :

Fr =cosf X Fy
Tension
“sinf

577,83

577,83
0,20
Fr = 2831,37 N

Fr = cosf X

Fr = cos(11,6°) x

Fr = 0,98 x

Nous avons su la valeur de la tension de la courroie au démarrage de variateur
vitesse mécanique. Par rapport ca, on peut aussi déterminer la raideur du ressort.
Avant on calcul la raideur, il faut savoir le déplacement maxi de poulie réceptrice.
Donc, on mesure la condition réelle de la poulie réceptrice ce qui a été créé dans
le projet précédent. On obtient que le déplacement maxi soit 30 mm. Et apres, on

calculs la raideur utilise I’équation suivant :

FR = k X AX
Fg
k=—
Ax
_ 2831,37 N
~ 30mm

k =94,37 Nmm™1

Maintenant, on a eu la raideur pour mettre la courroie au rayon maxi. L’étape
suivant est trouver le ressort avec méme raideur et la taille appropriée. Dans cette
étape, il faudrait savoir les fabricants du ressort en France. Ce n’était pas facile
pour moi-méme pour trouver le ressort appropriée, parce que je ne connais pas

bien les fabricants a ici.

3.2.3. Les Caractéristiques Obtenu du Variateur
Nous avons fait les calculs géométrique et mécanique. A partir du ces calculs,
nous obtenons les caractéristique approché de notre variateur mécanique. Le

variateur mécanique soit :
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Poulies

- diametre : 184 mm

- T’angle d’inclinaison : 11,6°

- d’entraxe : 239 mm

Courroie

En regardant des calculs et dimensionnement des poulies, nous avons
décidé la dimension de la courroie est 30 x 12 x 950.

Ressort

A partir des calculs précédent, nous allons utiliser un ressort avec raideur
du ressort 94,37 Nmm™.

L’actionneur

Ce que nous avons presenté, le fonction de I’actionneur est pour deplacer
le demi-poulie mobile a la poulie motrice. Nous allons appliquer un vérin
electrique comme |’actionneur. Par rapport du calculation, nous avons
obtenu que le vérin peut donner le force 577,83 N jusqu’a 1200 N. Pour
nous rendre facil, nous pouvons chercher les vérins qui ont le force
maximale superieur a le force maximale pour deplacer le demi-poulie
mobile.

Moteur

Nous allons utiliser le moteur a courant continu de projet precedent. Les
caractéristiques de ce moteur sont: le marque de ce moteur est
AGNI Motor, avec son puissance 9 kW, et ses frequences de moteur 2350

tr/mn.
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CHAPITRE 4
REALISATION SUR LE CAO

Apres les calculs pour déterminer les caractéristiques du variateur, nous avons
continué avec la réalisation de variateur vitesse mécanique sur le CAO. CAO ou
Conception Assistée par Ordinateur, c’est un outil qui est important dans la
gestion concevoir un objet ou produit. En ce moment, il y a beaucoup de logiciel
CAO. Base sur ses fonctions, on peut I'utiliser pour concevoir quelque chose. On
peut trouver plusieurs de logiciels CAO dans quelque domaine. En génie
mécanique, nous pouvons trouver le Solidworks, Autodesk Inventor, Catia, etc.

Dans ce projet, nous utilisons le Solidworks pour réaliser notre travail. Par ce
logiciel, nous voulons concevoir un variateur vitesse mécanique. Pour cela, nous
devrions savoir sa fonction d’abord, et apres nous pouvons réaliser sur le logiciel.
En connaissant sa fonction, on peut aussi savoir les pieces important dans ce
systtme. Et apres, nous pouvons les dessiner sur le logiciel en appliquant nos

idées ou nos références.

4.1. Modélisation des Pieces et Assemblage

Dans ce projet, on peut classifier quelques parts qui sont important au variateur
vitesse mécanique. Dans un variateur vitesse mécanique, il y a poulie motrice et
réceptrice. Chaque un des poulies a une demi-poulie mobile et demi-poulie fixe.
En plus, I’autre part qui est important dans ce projet, il y a aussi un moteur et

réducteur. Les images suivant montrent les pieces dont nous avons expliqué.

a. Poulie Motrice
Cette partie se compose d’une demi-poulie mobile et fixe, et aussi un arbre de
poulie. Par rapport de son fonctionnement, nous avons donc crée le model de

la poulie motrice.
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Figure 4.1. Les demi-poulies Motrice
(Haut : demi-poulie fixe et bas : demi-poulie mobile)

Figure 4.2. L’arbre de Poulie Motrice

Apres nous avons dessiné les pieces, nous continuons a la partie d’assemblage.

En suit nous avons eu 1’assemblage de poulie motrice comme 1’image suivant.
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\'g

Figure 4.3. L’assemblage de la Poulie Motrice

b. Moteur
Dans ce kart, le principal moteur est un moteur a courant continu. Ce moteur
sera connecté au variateur directement. Donc, pour avoir une bonne conception
nous ajoutons cette piece a notre conception. Notre tuteur nous a demandé que
nous allions utiliser le méme moteur pour ce projet. Par conséquent, nous
utilisons les caractéristiques de fabrique pour réaliser un modele de moteur.
L’image ci-dessous montre le moteur dont nous allons utiliser. Cet image le

représente, mais n’est pas exactement la méme image.
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b @

Figure 4.4. Le Moteur a Courant Continu

c. Poulie Réceptrice

L’autre partie qui est important dans ce systeme est une poulie réceptrice. Elle
est consistée par la demi-poulie fixe et mobile, et il y a aussi un ressort qui va
déplacer la demi-poulie mobile. Les images suivant représentent la poulie

réceptrice.

o @

Figure 4.5. Le Demi-poulie Fixe Réceptrice
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Figure 4.6. Le Demi-poulie Mobile Réceptrice

Apres concevoir les pieces de poulie réceptrice, nous continuons avec la partie
assemblage de ces pieces. En utilisant Solidworks, nous pouvons combiner les
picces et puis nous pouvons aussi faire une animation de la déplacement ou le

fonctionnement de ce poulie.
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Figure 4.7. L’ Assemblage de Poulie Réceptrice

d. Réducteur
Cette partie est la partie existant. Notre tuteur nous a demandé aussi que nous
allons utiliser cette partie pour notre kart. Donc, nous regarder aussi la taille de

cette partie en réaliser sur le Solidworks.
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Figure 4.8. Le Réducteur

4.2. Le Positionnement du Variateur Intégré au Kart
Avant d’appliquer le variateur mécanique sur le kart électrique, nous devons
analyser la disponibilité de 1’espace sur le kart. Pour le meilleur, nous devrions

connaitre la disponibilité de 1’espace existant sur le kart électrique.

Figure 4.9. Condition I’Espace Existant sur le Kart

Universitas Indonesia

Desain cvt..., Inop Seno Action, FTUI, 2012



42

Par rapport les données du variateur, ce que nous avons obtenu a la partie
précédent, nous proposons les choix de positionnement du variateur. L’image

suivant montre du choix de positionnement du variateur.

Actionneur
Linéaire

|
=
| —
—_ |
JE—)
—_— |
J—

1
==
== |
=
== |
| —
E= N
——

<
=
=
—
[TITTTTITTITTI0d

Actionneur
Linéaire

- — —

(b)

Figure 4.10. Les Choix de I’assemblage du Variateur
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A partir du choix de I’assemblage du variateur qui a été montré par la figure 4.10
(a) et (b), nous avons choisi I’assemblage de la figure 4.10 (b). Parce que, ce
forme plus simple et prend une moins espace que 1’autre.

Ensuite, nous avons mis en place de variateur sur le kart. A cette étape, nous
avons aussi eu les choix du positionnement de variateur sur le kart. Le schéma ci-

dessous représente des choix du positionnement de variateur sur le kart.

— |
— |

P B

g —

Actionneur
Linéaire

C)

-
[TTTTITTTITTITT

Actionneur
Linéaire

(b)

Figure 4.11. Les Choix du Positionnement de Variateur sur le Kart

En regardant le figure 4.9 et 4.11, et puis analyse de 1’espace actuelle et le chassis
existant, nous avons décidé pour mettre en place de variateur sur le kart avec le

positionnement qui a été représenté par I'image 4.11 (b).
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4.3. Prévisualisation du Variateur Sur le CAO

Apres nous avons choisi le positionnement du variateur intégré sur le kart, en
utilisant les caractéristiques du variateur ce que nous avons aussi obtenu, nous
faisons une prévisualisation du variateur en Solidworks. La premicre étape dans la
prévisualisation du variateur intégré sur le kart, nous avons fait I’assemblage de
variateur avant nous mettons sur le kart. En créant d’assemblage du variateur, en
méme temps nous avons aussi créé le socle de variateur.

Dans conception le socle de variateur, nous utilisons la taille réel de chassis de
kart électrique existant. Pour obtenir la taille complete du chassis, nous avons
demandé a nos camarades. Il y a aussi quelques pieces qui sont nécessaire pour
bien mettre en place un variateur sur le kart. Ces pieces sont 1’arbre de roues

arriere, le pneu arriere, 1’axe des roues, et ’engrenage de la courroie.

Figure 4.12. Chassis de Kart Electrique

A partir de I’assemblage qui est représenté par la figure 4.11, en suite nous avons
rajouté la partie du variateur mécanique que nous avons réalisée auparavant. Les

images suivant représentent le processus d’assemblage du variateur. Au début de
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I’assemblage de ce variateur sur le kart, nous avons commencé avec le mettre en
place le variateur sur le socle de variateur. A partir de choix du positionnement,
nous avons décidé le positionnement du variateur qui a été montré par 1’image ci-

dessous.

Figure 4.13. Socle de Variateur

Figure 4.14. L’ Assemblage de Variateur sur le Socle
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Suite a cela, nous avons mis en place de variateur avec son socle sur le chassis.
Nous avons choisi ce positionnement, parce que il est plus efficace a partir du
I’espace existant, et puis nous n’avons pas besoin de beaucoup de changements

dans la condition existantes.

Figure 4.15. Le Variateur Intégré Sur Le Kart
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CHAPITRE 5
BILAN

5.1. Bilan du Projet

Pendant ce projet nous avons acquimes beaucoup d’expériences sur la
transmission de puissance dans une véhicule, particulierement le variateur vitesse
mécanique. L’autre expérience dont nous avons obtenu est I’expérience de
I’utilisation d’une logiciel CAO particulierement le Solidworks.

La réalisation de ce projet n’est pas facile, il faut une bonne compréhension dans
le domaine de la mécanique. Surtout dans le domaine de la transmission de
puissance au véhicule. Le projet nous demandait de la patience et de la précision
que ce soit lors des calculs de variateur, mesures sur les pieces lors de la
modélisation en trois dimensions. Il nous a permis de mieux situer les pieces dans
I’espace et nous devons aussi avoir beaucoup d’idées du choix positionnement

pour nous permettre de prendre une décision.

5.2. Bilan Personnel

En participant a ce projet j’ai découvert le domaine de véhicule électrique, surtout
le kart électrique, un domaine tres intéressant. Ce projet m’a donné une
expérience dont m’a permis de mettre en pratique mes connaissances en
conception assisté par ordinateur et en gestion mécanique. Le plus intéressant en
travaillant ce projet est je peux faire en pratique a la situation réel dans un projet.
Ce projet était bien pour les étudiants pour améliorer ses compétences avant de
travail. Ce n’est pas fini pour moi, a la prochaine fois je veux continuer mes

études approfondies sur I'utilisation du Solidworks.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION ET SUGGESTION

6.1. Conclusion

Projet variateur vitesse mécanique est un projet complexe. Ce projet a aussi
demandé beaucoup de temps pour les études. A partir du notre travail dans ce
projet, nous avons obtenu quelques point important. A la partie calculs de
variateur, nous avons pu déterminer les caractéristiques de variateur vitesse
mécanique dont nous allons mettre en place sur le kart. En plus, a la partie
modélisation de variateur sur le CAO, nous avons €galement obtenu une position
apte a étre appliquée. En utilisant de notre choix du positionnement, nous ne

besoin qu’une espace petit et puis le plus important, nous ne besoin pas modifier

le chissis du kart.

6.2. Suggestion

Concernant au notre projet, il reste a faire pour installer le variateur sur le kart.
C’est principalement la partie achat du variateur, ou bien on peut le fabriquer en
utilisant les caractéristiques de variateur obtenu. Nous suggérons a nos
successeurs, pour le prochain projet ce qui est important pour améliorer de la
performance du kart est on peut faire un analyse de la performance du variateur, et
puis on peut aussi faire une analyse d’élément fini pour savoir le fatigue life de le
socle du variateur et 1’axe de la poulie. A partir de résultat d’analyse d’élément
fini, on peut aussi faire un projet de choix des matériaux pour trouver le bon

matériel.
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