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Stabilisation - Rigidité gyroscopique

Soit un solide en rotation rapide autour de son axe de symétrie

ḢC = MC ⇒ dHC = MCdt

HC(t +∆t) = HC(t)+MC∆t +o(∆t)

HC(t) = Γω
HC(t +∆t)

MC∆t

Un solide présentant un très grande vitesse de rotation autour d’un axe de symétrie ‘résiste’ aux sollicitations

extérieures.
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Toupie forte
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Applications

■ Rotation de la balle à la sortie d’un canon (canon rayé).

■ Stabilisation gyroscopique des navires.

■ Ricochet sur l’eau.

MECA0003-2 2018-2019 – 4

Stabilisation des satellites

■ Stabilisation par spin (e.g. Pioneer 10)

■ Dual spin
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Stabilisation 3 axes

Les perturbations sont transférées à des roues de réaction actionnées par des moteurs électriques (aussi

pour manoeuvres et pour la stabilisation active de navires, de caméras,. . . )
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Suspension de Cardan

Cardan Rotor

Axe de rotationCadre fixe

Quel que soit le mouvement du cadre fixe, le rotor (gyroscope) garde une direction constante, ce qui

fournit une direction de référence.
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Horizon artificiel
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Précession gyroscopique

Sous quelle sollicitation un solide de révolution présente-t-il une précession uniforme ?

ez

e

Cext

θ

ϕ̇

ψ̇

C

ω= ϕ̇ez+ψ̇e où











θ = constante

ϕ̇ = constante

ψ̇ = constante

HC = JC ·ω=
[

AI+(Γ−A)ee
]

·ω

= Aω+(Γ−A)(ω · e)e

ḢC = Aω̇+(Γ−A)(ϕ̇cosθ+ ψ̇)ω∧ e

= Aψ̇ω∧ e

+(Γ−A)(ϕ̇cosθ+ ψ̇)ω∧ e
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Précession gyroscopique

ez

e

Cext

θ

ϕ̇

ψ̇

C

ω= ϕ̇ez + ψ̇e

ḢC = Aψ̇ω∧ e

+(Γ−A)(ϕ̇cosθ+ ψ̇)ω∧ e

=
[

Γψ̇+(Γ−A)ϕ̇cosθ
]

ϕ̇(ez ∧ e)

= Cext

Si Γψ̇ ≫, Cext ≈ Γϕ̇ez ∧ ψ̇e
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Précession gyroscopique

ez

e

Cext

θ

ϕ̇

ψ̇

C Cext ≈ Γϕ̇ez ∧ ψ̇e

Au premier ordre, si on applique un

couple à un gyroscope en rotation

rapide autour de son axe de symétrie e,

il entame un mouvement de précession

tendant à aligner e avec la direction de

la sollicitation.
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Précession gyroscopique

mg

R

C

ψ̇e

ϕ̇ez

C = Γϕ̇ez ∧ ψ̇e
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Précession des équinoxes

SOLEIL

ψ̇e

θ = 22.5°

Fext

Cext

ϕ̇

T = 25 760 ans
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Couple de réaction gyroscopique

Soit un solide en rotation rapide dont on force la précession. . .

ψ̇e

ϕ̇ez

Cext = Γϕ̇ez ∧ ψ̇e

R1

R2

−R1
−R2

CR =−Γϕ̇ez ∧ ψ̇e

Tout se passe comme-ci le support subissait un couple de réaction gyroscopique tendant à aligner l’axe de

rotation avec l’axe de précession
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Équilibre en vélo

Roues en rotation rapide ⇒ stabilisation du vélo en mouvement

(gyroscopes d’axes horizontaux)

ψ̇e

ψ̇e

b ϕ̇ez

CR

Virage à gauche = précession d’axe vertical

⇒
Tout se passe comme si (forces fictives) le vélo

subissait un couple de réaction gyroscopique

CR =−2Γϕ̇ez ∧ ψ̇e

CR tend à faire basculer le cycliste vers l’extérieur

NB Aussi force centrifuge.
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Équilibrage des systèmes tournants

e1
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mg
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Équilibrage statique

e1

e2

e3

θ

b
C

OO

CM : Couple moteur

Appui I

Appui II

RI

RII

mg

c = ae2

ω= θ̇e1

R = RI +RII

mc̈ =−maθ̇2e2 +maθ̈e3 = mg+R










R · e1 =−mg · e1

R · e2 =−mg · e2−maθ̇2

R · e3 =−mg · e3+maθ̈

⇒
Équilibrage statique : a = 0

Centre d’inertie sur l’axe
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Équilibrage dynamique

e1

e2

e3

θ

b
C

OO

CM : Couple moteur

Appui I

Appui II

RI

RII

mg

Dans les axes e1, e2, e3,

JO =





J11 −J12 −J13

−J12 J22 −J23

−J13 −J23 J33





ω= θ̇e1

HO = J11θ̇e1 − J12θ̇e2 − J13θ̇e3

ḢO = J11θ̈e1 − J12θ̈e2 − J13θ̈e3 − J12θ̇2e3 + J13θ̇2e2

ḢO = ae2 ∧mg+CMe1 +C2
Re2 +C3

Re3
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Équilibrage dynamique

J11θ̈e1 − J12θ̈e2 − J13θ̈e3 − J12θ̇2e3 + J13θ̇2e2

= ae2 ∧mg+CMe1 +C2
Re2 +C3

Re3



















CM = J11θ̈−mag · e3

C2
R = J13θ̇2 − J12θ̈

C3
R =−J12θ̇2 − J13θ̈+mag · e1

Équilibrage dynamique : Rendre l’axe de rotation principal d’inertie

(J12 = J13 = 0)
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Équilibrage d’une roue de voiture

bO

r2r1

x2

x1

e1

e2e1

e3
bb
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Équilibrage d’une roue de voiture

bO

r2r1

x2

x1

e1

µ1 en (x1,y1,z1)

µ2 en (x2,y2,z2)

ma+µ1y1 +µ2y2 = 0

µ1z1 +µ2z2 = 0

J12 +µ1x1y1 +µ2x2y2 = 0

J13 +µ1x1z1 +µ2x2z2 = 0

Mais aussi

x1 =−ℓ1

x2 =+ℓ2

y2
1 + z2

1 = r2
1

y2
2 + z2

2 = r2
2

Solution unique.
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