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Présentation du projet  
 

Depuis de nombreuses années, nous cessons de dire que dans le futur il y              
aurait des voitures volantes. En effet, le besoin de se déplacer plus rapidement sans              
utiliser de routes et aussi de manière écologique est présent. Suite à ce besoin, un               
projet, le Mini-Bee a été pensé : 

 
Le Mini-Bee est développé par Technoplane, une start-up normande, membre          

du groupe NAE (Normandie AeroEspace), qui sollicite des étudiants afin d'apporter           
des améliorations à ce projet. C'est un engin capable de transporter deux à quatre              
personnes, dont le pilote muni du brevet adéquat, mélangeant l'avion, la voiture et             
l'hélicoptère. L'objectif de ce projet est de créer un véhicule volant hybride à             
décollage vertical permettant une grande manœuvrabilité et mobilité pour les          
différentes clientèles ciblées. Parmi les nombreux points intéressants du Mini-Bee,          
l'un d'entre eux est très intéressant : 
 

En effet, l'appareil sera composé de plusieurs modules interchangeables les          
uns en fonction des autres. Ainsi, le client pourra définir les équipements et certaines              
finitions du Mini-Bee en fonction de son budget et de son utilisation. 
Ce projet peut aussi se décliner en plusieurs versions (secours, transports,           
formations…). Le Mini-Bee possédera donc différentes gammes selon les diverses          
utilisations et selon Xavier Dutertre, Président de la société Technoplane, il sera            
commercialisé au prix d'un million d'euros ce qui serait entre trois à quatre fois moins               
cher que les hélicoptères bi-turbine qui sont utilisés de nos jours. Les premiers vols              
pourraient intervenir en 2019 mais ils ne seront livrés qu'à partir de 2025 au rythme               
de dix appareils par an. 
 

Le Mini-Bee est un projet intégrant un grand nombre d'acteurs (institutions,           
écoles, banques, incubateurs…) dont l'école Supméca et leur groupe d'ingénieurs          
qui ont gagné la 1ère place du salon du Bourget en travaillant sur la structure. Ce                
projet est innovant et changera le paysage lors de ces premières apparitions. 
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Cahier des charges 
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Schéma structurel ensemble V1 
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Schéma structurel ensemble V2 
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Présentation de la partie motorisation pivot :  
La partie sur laquelle j’ai travaillé est la partie correspondant à la liaison pivot en 
bout d’aile.  
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Choix du moteur :  
 
Le moteur est un CMP40S 3000tr/min de la marque SEW Usecome. Ce moteur a 
été défini par Technoplane, je n’avais donc plus qu’à importer le fichier 3D dans 
Catia pour mon assemblage.  

 
 
 
 
L’arbre de sortie du moteur a un rayon de 4,5mm. 
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Choix du réducteur :  
 
Pour trouver le bon réducteur, j’ai effectué des calculs qui sont les suivants : 
 

- J’ai calculé un couple de sortie de réducteur de 8 N.m pour effectuer la 
rotation demandée ( ¼ de tour en 5s soit 3tr/min).  

 
Mais il faut aussi prendre en compte le fait que le moteur doit tourner à une 
fréquence minimum pour éviter un mauvais fonctionnement ou bien un inconfort au 
pilotage de l’appareil.  
J’ai donc décidé de prendre un rapport de réduction de l’ordre de 40 ce qui nous 
permet d’avoir une rotation moteur de 120 tr/min. J’ai donc choisi le réducteur 
suivant : le PSF322EPH01 de chez SEW Usecome.  

 
 
L’arbre d’entrée du réducteur est de même diamètre que l’arbre sortie moteur 
(9mm). 
Son arbre de sortie est, lui, de diamètre 22mm. 
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Assemblage du moteur et du réducteur :  
 
 
Afin d’assembler le moteur et le réducteur dans la maquette 3D, j’ai utilisé une 
coïncidence entre l’axe de l’arbre moteur et l’axe d’entrée de réducteur ainsi qu’un 
contact entre les deux surfaces des systèmes.  
Pour fixer ces derniers entre eux, j’ai utilisé des vis M4 trouvé sur le catalogue ISO 
de Catia. 
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Choix du premier renvoi d’angle :  

 
Pour assurer le renvoi de couple de sortie réducteur afin de pouvoir pivoter le bout 
d’aile, j’ai dû utiliser un renvoi d’angle. 
Pour ce faire, j’ai utilisé deux engrenages trouvé sur le site HPC. Pour trouver les 
bons engrenages à utiliser, j’ai choisi un rapport de 1:1 et j’ai cherché des 
engrenages possédant un diamètre intérieur de 22mm. Malheureusement le 
maximum que j’ai trouvé est un diamètre intérieur de 20mm. J’ai dû donc créer un 
alésage sur les engrenages pour qu’ils puissent se positionner sur l’arbre de sortie 
du réducteur. 
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Pour pouvoir assurer la liaison entre l’engrenage se situant sur l’arbre de sortie du 
réducteur, j’ai créé une clavette de largeur 10mm, d’épaisseur 5mm et de longueur 
25 mm.  

J’ai aussi ajouté un lamage pour y intégrer une vis CHC venant de chez Emile 
Maurin afin d’assurer le non changement d’angle de 45 degrés. (Voir annexe 1). 
 
Pour l’engrenage au niveau de l’arbre de l’aile, il y a aussi une clavette.  
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Organisation de l’arbre V1 :  
 
L’arbre est organisé de la façon suivante :  

Changements opérés pour la V2 : 
 
Suite à notre premier passage devant les professeurs, la motorisation pivot a subit 
de nombreux changements :  
 
Les engrenages ont été changé pour une raison de gain de place sur l’assemblage. 
On est donc passé sur des engrenages​ ​qui sont moins haut et possèdent un 
diamètre primitif supérieur.  
Anciens engrenages ​: (Voir annexe 2). 
Nouveaux engrenages ​: (Voir annexe 3). 
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Les clavettes ont été remplacées par des clavettes normalisées ( Catalogue ASME 
et ANSI (mètre) de Catia). (Voir annexe 4 pour le dimensionnement) 

Une cale a de 5mm a été créée pour le positionnement des deux engrenages: 

 
 
La vis sur l’engrenage du réducteur a été changée pour pouvoir augmenter 
l’épaisseur de l’entretoise juste au-dessus. J’ai choisis une vis CHC car elle possède 
une tête plus petite.  
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Intégration de l’arbre : 
 
L’arbre reliant la motorisation à l’aile a été intégré à ma partie.  
C’est arbre a été dimensionné en fonction des roulements utilisés pour la rotation de 
l’ensemble. Sa longueur a été définie par Technoplane, elle est d’environ 1253 mm. 
Je pars donc sur la base suivante : 

Arbre originel 
 
 

Le diamètre 20​ est utilisé pour le passage de câbles électriques . 
Les diamètres 40 et 50​ sont ceux dimensionnés en fonction des roulements  
Le diamètre 60​ ne possède pas de contraintes pour le dimensionnement. 
Mais cette solution n’était pas la plus optimale, en effet la forme de l’arbre pouvait 
être largement améliorée.  
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C’est pourquoi je suis parti sur l’idée d’une poutre d’égale résistance :  

 
J’ai donc modifié la partie situé après le diamètre 50. Elle est dorénavant une forme 
ellipsoïdale car elle convient mieux pour le profil de l’aile et l’aéronautique. 
 
On a donc le résultat suivant :  
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Seules les parties où se situe les roulements et le passage de câbles ont gardées 
leur diamètre.  

La forme en ellipse a été réalisée grâce à une surface épaisse. Elle découle d’une 
surface multi-section créée à l’aide d’un cercle de diamètre 54mm et d’une ellipse en 
bout. Cette surface est d’épaisseur 10mm. 
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Pour raccorder cet arbre à l’aile, j’ai créé une surface trouée permettant ainsi 
l’insertion de pions pour le guidage et de vis pour le serrage. Les trous sont du M6. 

Vues de la surface trouée 
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Assemblage de l’arbre : 
 
Nous allons maintenant voir comment sont assemblés les différentes pièces allant 
sur l’arbre :  
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Vues en coupe de l’arbre assemblé 
 

Détermination du matériau de l’arbre : 
 
Afin de déterminer le matériau adéquat pour mon arbre, je me suis appuyé sur un 
document qui nous donnait les différentes forces appliquées sur l’arbre dans 
différentes situations et j’ai recherché quel matériau était souvent utilisé en 
aéronautique et il s’agit de l’aluminium. J’ai donc fait mes études de RDM sur de 
l’aluminium.  
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Pour obtenir les contraintes maximales, j’ai donc utilisées deux données : Celle de 
1387 N pour l’effort vertical et 3606 N pour l’effort horizontal. L’encastrement sera 
réalisé au niveau du bout d’arbre se connectant à l’aile. En prévision d’un 
déplacement important, j’ai rajouté des raidisseurs à l’intérieur de l’arbre afin de 
réduire celui-ci :  
Suite aux calculs de RDM, nous obtenons les résultats suivant selon les deux 
phases (au décollage et en vol) :  

Au décollage :  

Contraintes au décollage  
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Contraintes au décollage 
 

 
Déplacement au décollage  
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En vol :  

Contraintes en vol 
 

Contraintes en vol  
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Déplacements en vol  
Résumé des résultats :  
 

 Contrainte max Déplacement max 

Décollage 35 MPa 4.69mm 

En vol  67 MPa 5.37mm 
 
Grâce à ces résultats et aux données de Catia, j’ai pu réaliser une étude sur le 
logiciel CES afin de choisir un bon Aluminium :  
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Pour choisir cet aluminium, j’ai effectué une recherche en utilisant plusieurs filtres : il 
me fallait un Aluminium moulable et usinable. J’utilise un coéfficient de sécurité de 5. 

Filtre pour la demande du matériau moulable 

Filtre pour la demande du matériau usinable 

Filtre pour la demande de résistance élastique 
 
J’ai donc deux graphes à ma disposition pour choisir l’aluminium :  

 
Graphe de sélection du matériau 
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Zoom sur le graphe de sélection du matériau 
 
On peut voir à travers ces graphes que nous avons le choix entre deux Aluminium : 
le A206 et le A201.0. J’ai choisi le A206 car il est moins coûteux (entre 1.87 et 2.06 
euros le kilo) et sa densité est aux alentours de 2800 kg/m^3.  
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Par la suite, on peut donc calculer le prix que nous coûterait approximativement 
l’arbre :  
Le volume est de 0.003m^3 
 

 Masse min Masse max Prix min Prix max 

Densité x V 8.31kg 8.49kg   

Masse x EUR/kg   15.54 euros 17.49 euros 
 
 

Procédé utilisé pour la fabrication de l’arbre : 
 
On a donc notre aluminium moulable et usinable. Maintenant il faut déterminer par 
quel procédé nous allons mouler cet arbre. Suite à l’étude CES pour la détermination 
du matériau, le procédé en est découlé : On va mouler avec de la céramique. 
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Organisation de l’arbre pour la V2 :  

 

 
Arborescence de la motorisation pivot 
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Mises en plan :  
 
Afin de procéder à la mise en plan de l’arbre, il faut faire des tableaux d’analyses 
préparatoires : 
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Mise en plan de l’arbre : 
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Mise en plan de la motorisation pivot :  
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Chaîne de côte de l’arbre:  

 
J1 max = J8max-J2min-J3min-J4min-J5min-J6min-J7min 
J1 max = 180.5-8.7-0.95-14.85-88.603-42.6-15.85 
J1 max = 8.947mm. 
 
J1 min=J8min-J2max-J3max-J4max-J5max-J6max-J7max 
J1 min= 179.95-9.3-1.25-15.15-89.603-42.8-16.15 
J1 min= 5.697mm 
 
ITJ1= 8.947-5.697 = 3.25mm 
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Annexes :  
 
Document technique 1 : Vis CHC : 

 
Document technique 2 :  Anciens engrenages 
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Document technique 3 : Nouveaux engrenages 

 
Document technique 4 : Dimensionnement clavette 
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Document technique 5 : Dimensionnement écrou à encoche 

Document 6 : Nomenclature 
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