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I. Introduction  
 

Pour la suite de l’étude la solution envisagée est le train  d’atterrissage Lynx. Nous allons 

nous concentrer sur le demi -train arrière, ce qui correspond au train d’atterrissage devant 

pour la Mini Bee. Il est composé d’une lame élastique articulé avec le bâti, d’un système à 

ressort assurant le verrouillage et d’un système à genouillère situé à l’extrémité de la lame 

élastique ce qui va assurer le blocage du train dans le deux position : sortie et entrée. La 

particularité de ce train est qu’il se loge dans l’aile.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1 : système Lynx existant                                                    Figure 2 : système Lynx existant                                         

                                                          

II. Schéma structurelle  
 

En s’inspirant du système Lynx nous avons adapté le principe de ce train d’atterrissage à la 

Mini Bee. Le système est actionné par un vérin articulé avec le bâti d’un côté (en A)  et de 

l’autre côté avec la lame élastique (en C). La cinématique du train est assurée par plusieurs 

liaisons pivot : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     Figure 3 : train en position entré (version 1)                                                  

 

- LP lame élastique avec le fuselage en B 

- LP système de verrouillage (ressort+corps et tige système de verrouillage) avec le                                                              

fuselage en D 

- LP système à genouillère (constitué de 3 bielles) avec la lame élastique et  le système 

de verrouillage en H, E et F 
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Nous avons pensé à plusieurs cas de configuration de placement de l’actionneur. Dans un 

premier temps, nous avons choisi un vérin électrique placé en liaison pivot avec le fuselage et 

la lame élastique avec un angle 𝜑 entre les deux. 𝜑 Varie en fonction de la position du train : 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 4 : train en position sortie (version 1)                                                  
 
Dans la position roue sortie, le blocage au niveau de la roue s’effectue grace au trois points 

HEF. En effect quand les trois points sont alignés (en realité les trois points ne seront jamais 

parfaitement alignés) la bielle 3 (rouge) et la bielle 2 (jaune) ce comporte comme un seule 

solide donc de point de vue statique, c’est un solide soumis à deux forces de même norme, 

même direction mais de sens opposé. Due à ce fait, la roue est bloqué.  

Le mantien en position  et le deblocage des trois points HEF s’effectue grâce au système de 

vérouillage. En effet le ressort du système transmet un leger effort qui permet ce verouilage et 

dans l’autre sens le dévérouilage. L’articulation D et quasiment pas soumit à un effort. 

Mais nous nous sommes apreçu que cette configuration à un enorme problème. Avant tout, le 

bras de levier entre le vérin et la lame élastique est beaucoup trop petit ce qui veut dire qu’il 

devra fournir un effort plus important afin de compenser l’enorme bras de levier entre lui et le 

centre de gravité de la roue où le poids (Proue) sera appliqué pour pouvoir soulever la roue. 

Ensuite, du point de vue statique le système n’est pas en équilibre car rien empêche le train 

d’atterisage de tourner autour du point B. 

Nous avons donc pensé à une deuxième configuration. Dans cette situation, nous avons choisi 

un vérin hydraulique placé horizontalement ce qui nous a permit d’augmenter le bras de levier 

entre le vérin et la lame élastique. Ensuite, afin que le système soit en équilibre au niveau de 

l’articulation C, quand la roue est en position bas, nous avons mit en plance un blocage assuré 

par le fusselage. L’étude de dimensionement de ce blocage ne sera pas effectué. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 5 : train en position sortie (version 2) 
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III. Dimensionnement des composants  
 

1. Dimensionnement de la roue  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 6 : assemblage de la roue 
 

Concernant l’étude de la roue, afin de faciliter le dimensionnement, nous prendrons 

l’hypothèse que la Mini Bee atterrit quasiment à la verticale ce qui veut dire que nous allons 

négliger les efforts due à la dynamique. De plus, selon l’hypothèse retenue le poids de la Mini 

Bee est divisé par 3 car il existe 3 trains d’atterrissage. Mais nous admettrons que chaque train 

devra supporter la charge entière de l’avion permettant d’avoir un coefficient de sécurité.  

Le choix de la roue dépend du poids qu’elle devra supporter c’est-à-dire le poids de la 

Mini Bee. D’après le cahier de charge fonctionnelle la Mini Bee a une masse de 1200 Kg 

donc le poids est de 12000 N car P=m×g.  

 

1.1  Choix pneu : type en trois parties  

 

Sachant qu’on néglige les effets dynamiques, le choix du pneu dépend principalement de la 

charge nominale qu’il devra supporter c’est-à dire 12000 N. Nous avons donc choisi un pneu 

type en trois parties. D’après Good Year, le fournisseur, ce type de pneu correspond à toutes 

les dimensions récentes.  

- Extrait catalogue pneu :  
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- Explications  

  

         

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce qui nous donne pour le choix envisagé : 

- Diamètre nominal du pneu : 13 pouces ; soit 33.02 cm 

- Largeur nominale du pneu : 5.0 pouces ; soit 12.7 cm 

- Diamètre nominal de la jante : 4 pouces ; soit 10.16 cm 

- Charge nominale (rated load): 3100 lbs ; soit 1406.14 Kg ce que veut dire que le pneu 

supporte une charge de 14061 N. Cette charge est largement supérieure au poids que 

chaque train doit supporter et permettra ainsi un certain amortissement.  

 

1.2  La jante  

 

En respectant le diamètre nominal de la jante que Good Year nous fournissait, nous nous 

sommes inspirés des jantes qui existent pour créer la jante de notre pneu. Nous avons fait 

l’hypothèse que la jante est faite en acier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 7 : principe d’assemblage de la jante  
 

1.3  Choix roulements  

 

Le guidage de la roue s’effectue grâce à des roulements à contact oblique. En effet, d’après 

l’hypothèse prise, la Mini Bee atterrit quasiment à la verticale donc les roulements subiront 

des charges radiales et axiales d’où le choix des roulements à contact oblique.  

Concernant le dimensionnement des roulements, les charges radiales vont avoir le plus grand 

impact dans leur dimensionnement. Dans notre cas les charges radiales sont le poids de la 

Mini Bee.  

Afin d’assurer un bon guidage nous avons décidé de mettre en place deux roulements à 

contact oblique qui supporte, pour un diamètre intérieure de 20, une charge de 10.19 kN ce 

qui nous permet d’avoir un coefficient de sécurité en plus (voir annexe 1). 
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2. Dimensionnement de l’actionneur    

 

Le choix de l’actionneur dépend principalement de l’effort axial et de la course pour que le 

système puisse fonctionne proprement.  

  

2.1  Course du vérin 

 

La course du vérin a été déterminée à l’aide du logiciel Catia V5 en utilisant la cinématique 

du système. Les deux positions extrêmes sortie et entre du train nous a donné la course que le 

vérin devrai avoir.  

Pour commencer, nous avons établi un squelette suivant le schéma structurel afin d’avoir des 

grandeurs un peu plus précises et dans un deuxième temps, de valider aussi la cinématique de 

notre système.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : squelette sous Catia V5 
 

- Position roue haut : l’angle α1=0.5° est essentiel dans le but d’avoir le plan de la roue 

quasiment horizontale afin qu’elle puisse se loger dans l’aille de l’avion proprement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9 : position roue haut  
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- Position roue bas : l’angle α2=24.5° représente la limite du train sortie permettant le 

blocage de la roue par l’alignement des trois points. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10 : position roue bas 
 
Ce qui nous donne la course suivante : 

C= Psortie - Pentrée 

C= 100 – 55.477 

C = 44.523 mm  

Soit 45 mm 

 

La force axiale que le vérin devra fournir  dépend  du poids de  la roue située en fin de la lame 

élastique, de la longueur  de la lame élastique puis aussi du bras de levier entre le vérin et la 

lame élastique.   

Afin de connaitre la masse des éléments constituant la roue nous avons utilisé d’un part les 

fiche technique des produits envisagé et de l’autre part l’outil « mesure d’inertie » du logiciel 

Catia V5 nous permettant d’avoir une mesure de la masse des éléments en fonction du 

matériau choisi. Nous obtenons alors une masse totale de la roue égale à : 

  

Mroue = Mpneu+Mjante+Mroulements+Mfixation+Métanchéité 

Avec  

Mpneu = 7.8 lbs soit 3.54 Kg (voir catalogue pneu) 

Mjante = 2.156 Kg (mesure d’inertie Catia ; matériau acier) 

Mroulements = 2×0.150 

Mroulements = 0.3 Kg (Voir catalogue roulements) 

Mfixation = Mboulons+Mécrou à encoche+Mrondelle frein 

Mfixation = 6×0.009+0.019+0.0035  

Mfixation = 0.0765 Kg (voir annexe 1 et annexe 2 + mesure d’inertie Catia; matériau acier) 

Métanchéité = Mjoint à levres+Mbouchon  

Métanchéité = 0.006+0.074 
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Métanchéité = 0.08 Kg (mesure d’inertie Catia ; matériau aluminium pour le bouchon et 

caoutchouc pour le joint à lèvres) 

Donc Mroue= 6.153 Kg 

 

Pour déterminer l’effort axial que le vérin devra fournir nous avons effectué une étude de 

statique graphique. Mais afin d’avoir des valeurs précises nous avons utilisé le logiciel Catia.  

Ensuite, à l’aide d’une esquisse  placé dans la position la plus défavorable c’est-à-dire quand 

le train d’atterrissage est en position sortie, nous avons isolé l’ensemble du système pour 

déterminer l’effort axial que le vérin devra fournir.  

Le solide est soumis à 3 forces : le poids de la roue où on connaît la direction et la norme, 

l’action du vérin où on connaît que la direction et l’effort au niveau de l’articulation de la 

lame élastique avec le châssis où rien n’est connu. Donc d’après le principe fondamentale de 

la statique les forces sont concourantes et formes un triangle.  (nous avons oublié 

volontairement l’action en D  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le point I représente le point de concurrence des trois directions de forces. Le point G 

représente le centre de gravité où le poids de la roue est appliqué. Le poids de la roue est égale 

à :  

Proue = Mroue × g 

Proue = 6.153 × 10 

                                                            Proue  = 61.5  N 

   

Ce que nous a donné, en traçant les parallèles de différentes directions des forces, le triangle 

suivant : 



 

 
8 

 

 

 

 

 

 

 

 

On obtient donc pour un poids de 61.5 N une force axiale que le vérin doit fournir pour 

soulever la roue de 802.2 N. Les 804.5 N représente l’effort que la lame élastique doit subir 

au niveau de l’articulation avec le châssis due au poids de la roue. Les flèches noires nous 

donnent la direction des forces.    

Pour assurer un bon fonctionnement sans incidents nous avons mit en place un coefficient de 

sécurité égale à 2 concernant l’effort axial. Donc Fvérin = 802.2×2 = 1604.4 N 

Sachant que le vérin travail plus en traction, nous avons trouvé un vérin hydraulique chez le 

fournisseur Roemheld avec des paliers à rotule afin de pouvoir créer les liaisons pivots entre 

le châssis et la lame élastique. Le vérin choisi est surdimensionné mais reste proportionnelle 

avec les différentes dimensions du système.  

La pression de fonctionnement maximale de ce vérin est de 200 bars avec une force en 

traction maximale de 5700 N (voir annexe 3). Mais, dans notre cas, pour un effort nécessaire 

de 1604.4N, la pression de fonctionnement est égale à : 

 

Pfonctionnement = 
1604.4×200

5700
 

Pfonctionnement = 56.3 bars Soit 60 bars  

 

3. Dimensionnement des alésages 

 

Due au différents grands bras de levier entre les différents éléments de notre système et au 

poids de la Mini Bee il est important de dimensionner le diamètre des alésages afin d’avoir 

une idée des diamètres d’arbres minimales à mettre en place.  

Pour cela nous avons effectué une étude de cisaillement. Mais ne connaissant pas l’effort dû 

au poids de la Mini Bee dans les alésages nous avons dû effectuer tout d’abord une étude 

statique afin de déterminer les efforts dans les articulations. Nous avons utilisé le même 

principe que dans le cas du vérin.  

Premièrement nous avons isolé la bielle 1 (bielle verte) dans la position la plus défavorable 

c'est-à-dire quand le train d’atterrissage est sortie. Dans cette situation la bielle 2 (jaune) et la 

bielle 3 (rouge) ce comporte comme un seule solide de point de vue statique.  

Le solide est soumis à trois forces : réaction du sol due au poids de l’avion appliqué dans le 

point P, un effort dans le point F dont on connaît la direction [FH] et un effort dans le point G 

dont on connait ni la direction ni la norme. Donc d’après le principe fondamentale de la 

statique les forces sont concourantes et formes un triangle.   

Le point P représente le point de contact entre la roue et le sol. Le point I représente le point 

de de concurrence des trois directions de forces. 
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Ce que nous a donné, en traçant les parallèles de différentes directions des forces, le triangle 

suivant :  

 

 

 

 

 

On obtient donc : 

En F : 368.775 × 100 = 36877.5 N Soit 36900 N 

En G : 352.879 × 100 = 35287.9 N Soit 35300 N 

En H et E : d’après le principe fondamentale de la statique, comme la bielle 2 et la bielle 3 

sont considéré comme un seul solide, c’est un solide soumit à deux forces donc la norme est 

la même qu’en F, le sens est le même, mais la direction est opposée.  

 

Ensuite nous avons isolé l’ensemble du système afin de trouver les normes des forces externes 

due au poids de la Mini Bee.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce que nous a donné, en traçant les parallèles de différentes directions des forces, le triangle 

suivant : 
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On obtient donc : 

En C : 1582.795 × 100 = 158279.5 N Soit 158.3 kN 

En B : 1578.24 × 100 = 157824 N Soit 157.8 kN, ce qui correspond à la charge statique que le 

blocage assure par le châssis devra supporter. 

 

Dans un deuxième temps nous avons fait des hypothèses de diamètre afin de trouver une 

contraint de cisaillement acceptable. Sachant que l’effort le plus important ce trouve en C, 

nous avons commencé  avec l’hypothèse que le diamètre de cette articulation est égale à 20 

mm. Ce que nous a donné la relation suivante : 

 

                                       τ = 
𝐹

𝑆
 

                                       τ = 
𝐹×4

𝜋×∅²
 

         τ = 158.3×10^3×4
𝜋×20²

 

      τ = 503.8 MPa 
 

Nous avons conclu que la contraint est importante donc nous avons augmenté le diamètre à 30 

mm. Ce que noua a donné une nouvelle contrainte égale à : 

 

τ = 
158.3×10^3×4

𝜋×30²
 

            τ = 233.9 MPa   Soit 234 MPa 
 

Nous avons donc choisis un diamètre 30 pour l’articulation en C puis comme les efforts dans 

les autres alésages sont relativement faible comparé à l’effort en C nous avons fait 

l’hypothèse que le diamètre pour les autre articulations est égale à 20. On obtient donc une 

contrainte avec un effort arrondie à 40000 N de : 

 

τ = 40000×4
𝜋×20²

 

                                      τ = 127.3 N 

 

 

 
4. Guidage en rotation  

 

Due aux grands efforts dans les articulations et une vitesse de rotation relativement faibles 

nous avons opté de mettre en place des coussinets. Afin de déterminer le coussinet 
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correspondant aux différents efforts il a été nécessaire de déterminer la pression de contact. La 

pression de contact est définie comme : 

P = 
𝐹

𝑑×𝐿
 

Avec 

F – effort 

d – diamètre intérieure du coussinet  

L – longueur du coussinet  

 

Première Cas : guidage pour l’articulation en C (annexe 4) 

 

Pour un effort F en C égale à 158.3 kN on obtient une pression de contact, en faisant 

l’hypothèse que le l’épaisseur e de la lame élastique est égale à 50 mm qui correspondra à la 

longueur du coussinet,  égale à : 

P = 
158.3×10^3

30×50
  

P = 105.5 MPa 

 

Deuxième Cas : guidage pour le reste d’articulation (annexe 5) 

 

Pour un effort F de 40000 on obtient une pression de contact, en faisant l’hypothèse que la 

longueur minimale du coussinet est de 14 mm, égale à : 

P = 
40000

20×14
 

P = 143 MPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. Modélisation 3D  
 

A l’aide du train d’atterrissage Lynx et du schéma structurelle nous avons développé un 

modèle 3D. Le système est commande par un vérin hydraulique en liaison pivot avec le 
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fuselage et la lame élastique. La lame élastique est divisé en trois parties : deux profils 

rectangulaires soudés ensemble et une pièce encastre à l’extrémité de la lame élastique qui 

contribue à la création des liaisons pivot avec la bielle 1 et la bielle 2. Le système de 

verrouillage est divisé en trois partie : le corps du système où un ressort viendra ce loger dans 

celui-ci, une tige avec une pièce visé en bout qui contribue au blocage de la roue en position 

bas (butée). Dans l’autre position c’est-à-dire quand la roue est en position haut, le maintien 

en position est effectué  par l’intermédiaire du vérin et de la bielle 3 (butée).  

Le train d’atterrissage est articulé avec le châssis en trois points : avec le corps du vérin ; avec 

le corps du système de verrouillage et avec la lame élastique. 
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V. Nomenclature  
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Annexe 1 
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Annexe 1 
Rondelle frein 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 
Ecrou à encoche 
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Annexe 3 
Vérin hydraulique 
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                                                        Annexe 4 

Coussinet en C 
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                                                        Annexe 5 

Coussinet pour les autres articulations  

 

 

 

 


