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e Introduction.

e Les axes de mouvement d'un
aéronef.

e Principe du gyroscope.

e Entrainement des gyroscopes.
e Gyroscope vertical.

e Gyroscope directionnel.

e Gyrometre.

e Accélérométre.

e Plates-formes a inertie.

e Systémes combinés.

e Conclusions.
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e Trés tot, dans I'histoire de

I'aviation, les concepteurs ont
compris l'intérét que pouvait
représenter |'usage de gyroscopes
dans un avion.

Avec I'avénement des avions de
transports commerciaux a réaction,
les systéemes de plates-formes a
inertie ont vu leur apparition.

Actuellement, bon nombres de
systemes de référence inertielle

|
‘ utilisent des gyrolasers.
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Les axes de mouvement d’un aéronef

e Un aéronef, quel qu’il soit, peut bouger selon trois axes :

Axe latéral

Axe
longitudinal

Photo collection Pierre GILLARD
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Les axes de mouvement d’un aéronef

¢ Il y a donc trois mouvements possibles selon ces axes :
e Le tangage (Pitch) autour de I'axe latéral.
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Les axes de mouvement d’un aéronef

¢ Il y a donc trois mouvements possibles selon ces axes :

e Le tangage (Pitch) autour de I'axe latéral.

e Le roulis (Roll) autour de I'axe longitudinal.
AXE

LONGITUDINAL
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Les axes de mouvement d’un aéronef

¢ Il y a donc trois mouvements possibles selon ces axes :

e Le tangage (Pitch) autour de I'axe latéral.
e Le roulis (Roll) autour de I'axe longitudinal.
e |l e lacet (Yaw) autour de I'axe vertical.
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Les axes de mouvement d’un aéronef

e Tous les mouvements de I'aéronef par rapport a ses différents
axes sont indiqués au pilote sur le tableau de bord pour

permettre de le maintenir dans une attitude désirée.

Tangage

Lacet
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Principe du gyroscope

e Un gyroscope est un assemblage
comprenant un rotor qui tourne a haute
vitesse a l'intérieur d'un ensemble de
supports, appelés « cardans » qui permet a
son axe de pointer dans toutes les
directions.

e Les applications du gyroscope sont basées
sur deux caractéristiques fondamentales :

A&P-1-46

e L'inertie gyroscopique.
e La précession.
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Principe du gyroscope

L’inertie gyroscopique

e C'est la tendance de toute masse en rotation a maintenir son
plan de rotation s'il n’est pas perturbé.

EA-AV-5-02
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Principe du gyroscope

La précession

e C'est la tendance d’'une masse en rotation qui, lorsqu’on
appligue une force perpendiculairement a son axe de rotation,
pivote avec 90° de retard dans le sens de rotation de cette

masse.
AXIS precesses in this DIRECTION
N
B
0 FINGER pushes in this DIRECTION
3 ‘\\ - N
E \
E ' Al
N Gl
——\L L
7 d
L -
¢ ff ROTOR is SPINNING in ‘*»__\
this DIRECTION ——
N
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Principe du gyroscope

La précession

e Cette propriété a été Sens de rotation du rotor
une surprise pour les
pionniers de
I'hélicoptére qui, lors
des premiers essais en
vol ont constaté que
leur appareil allait
dans une direction
située a 90° de celle
souhaitée, le rotor
principal faisant office

de gyroscope.
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Entrainement des gyroscopes

e La masse mise en mouvement dans un
gyroscope est un volant d’inertie.

¢ Ce volant pivote sur un axe dont on a
minimisé les frottements avec le cardan
dans lequel il est monté afin d’éviter des
perturbations et des dérives.

e Le volant tourne a grande vitesse.

e Deux types de systémes d’entrainement du
volant existent :

Educational Innovations

¢ Entrainement pneumatique a dépression
(vitesses autour de 8000 tours par
minute).

¢ Entrainement électrique (vitesses autour
de 24000 tours par minute).
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement pneumatique a dépression

e Deux moyens existent pour créer une dépression d’air :

e L e venturi.

ﬁ-g(—&-‘
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e e venturi.
e La pompe a vide.
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TURN AND SLIP
INDICATOR
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A&P-1-65
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e Exemple de systéme a pompe a dépression :

INLET
FILTER

INLINE
FILTER
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’ P &
’ Dans ce cas-Cl, /¢ reaowhen arcrasr
IS PRESSURIZED

* la pression est |
/ positive ! y

VAV 4V QY 4V JV 4V gV 4V 4 &V & & & 4
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e Exemple de systéme a pompe a dépression :

Al
/—LYER

SUCTION REDUCER

AR
N

TURN & SLIP u CENTRAL

INDICATOR %‘/_ AR FRLTER

DIRECTIONAL GYRO

GYRO HORIZON
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SUCTION REGULATOR - SUCTION GAUGE
AR OIL SEPARATOR
N / AIR OVERBOARD
OR TO DE-ICER
DISTRIBUTOR VALVE

°

u
NI vacuum
PUMP

[; ENGINE OIL

\___ METERED INTO OfL RETURN
“— PUMP FOR TO ENGINE
COOLING & SEALNG ~ CRANKCASE
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéme combiné a dépression et de dégivrage :

Pompe
avide

Gonflage

Dégonflage Normal

Gonflage

Dégivrage d’aile
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L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéme combiné a dépression et de dégivrage :

Pompe
avide

Photo © Pierre GILLARD/2016-610055
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéme combiné a dépression et de dégivrage :

/2016-610055

E Gonflage /

Dégonflage

Photo © Pierre GILLARD,
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéme combiné a dépression et de dégivrage :

Photo © Pierre GILLARD/2016-610055

Dégivrage d'aile
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéme combiné a dépression et de dégivrage :

Pompe
avide
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Normal

Gonflage

Dégivrage d'aile
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L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéeme combiné a dépression et de dégivrage :

Dépression d'air

Pression d'air

Gonflage

Dégonflage Normal

Photo © Pierre GILLARD/2016-610055

Gonflage

Dégivrage d'aile

I\
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéme combiné a dépression et de dégivrage :

Dépression d'air

—
\7 ‘) ) “
—— > I L
Pres: 1 n“' L
sior - .
- —— \ ~ ) '
Gonflage

Normal

Photo © Pierre GILLARD/2016-610055

Dégonflage
Gonflage

Dégivrage d'aile
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement pneumatique a dépression

e Exemple de systéme combiné a dépression et de dégivrage :

Photo © Pierre GILLARD/003892
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e Pour vérifier le bon
fonctionnement du systeme
a dépression d’air, le pilote
regardera régulierement
I'indicateur de dépression
(Suction) :

Pierre GILLARD/ENAQO71
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement électrique

Pierre GILLARD/ENA0Q078
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement électrique

Pierre GILLARD/ENA0074
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Entrainement des gyroscopes

L’entrainement électrique

; S
22 i
==

Pierre GILLARD/ENA0079
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e Le gyroscope vertical est I’'horizon
artificiel.

e Il peut aussi étre appelé « gyro-
horizon » ou « indicateur
d’assiette » (ADI-Attitude Director
Indicator).

e I| offre une référence horizontale
au pilote.

e L'axe du rotor est vertical et fixé a
un systeme de cardan universel,
libre autour des axes de tangage
et de roulis.

e C'est un systeme de gyroscope a
deux degrés de liberté.

EA-AV-5-04

INNER GIMBAL (G
HORIZON INDICATOR cospled
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Gyroscope vertical

e Une boule mobile représentant la terre et le ciel est
mécaniguement liée au gyroscope.

e Cette boule bouge suivant la position relative du gyroscope.

Pierre GILLARD/ENA0083
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e | 'assiette relative de I'aéronef par
rapport a I’horizon est indiquée a
I'aide d’'un symbole d’avion ou
d’une barre brisée.

e Le tangage est indiqué sur une
échelle verticale (en degrés).

e Le roulis est affiché sur une échelle
courbée (en degrés).

e Lorsqu’on est obligé de piloter
I'aéronef avec une assiette « nez
haut » ou « nez bas » (selon
I"attitude, la puissance et le poids),
un repére mobile peut étre ajusté
au moyen d’un bouton localisé en
bas de l'instrument.

Pierre GILLARD/ENA0068
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Gyroscope vertical

e L'horizon artificiel peut aussi étre entouré d’indications
provenant d’autres systemes :

FLIGHT DIRECTOR
MODE ANNUNCIATORS
\ PITCHREFERENCE
| ROLL REFERENCE “POINTER"
ATTITUDE SPHERE \ ‘n | ROLL ATTITUDE SCALE
N ' \ ‘.

GO AROUND (=

ANNUNCIA'OR
(v:)\
FLIGHT DIRECTOR =)
CUE COMMAND BAR ™ e '

||\ T

RADIO ALTIMETER
DECISION HEIGHT
_~ANNUNCIATOR

SPLED COMMAND SCALE
GLIDESLOPE
POINTER ™™

=JIC | SPEED COMMAND “DONUT™

k\]\i" AIRCRAFT $YMBOL

RADIO AL nwD( READOUT

GLIDESLOPE ,_./-" 1

RADIO ALTIMETER DECISION { )@
MEIGHT READOUT

RADIO ALTIMETER / /" |

TEST BUTTON / \ BRIGHTNESS CONTROL
/ | \  FOR DIGITAL READOUTS
ATTITUDE TEST BUTTON / | \ \ INADI &SI

/ / \

A O RADIO ALTIMETER DECISION

RATE OF TURN POINTER \ \ MEIGHT SET CONTROL
INCLINOMETER | EXPANDED LOCALIZER SCALE

EXPANDED LOCALIZER POINTER
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Gyroscope vertical

¢ Indications d’attitude de I'avion :

Honzon - PLANE -NOSED DOWN
—_—
Y,
v
v Jia,
| 3 ¥
Horiten _ PLANE-FLYING LEVEL 5 TITEEA AT &
e SRV
AN (3 g
—_— e —_—r—
s ———
PLANE-NOSED UP
Horizen ' ) /
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Gyroscope vertical

¢ Indications d’attitude de I'avion :

PLANE-BANKED LEFT (Nese down) PLANE-BANKED RIGHT (Nase duws)

e\ % N

PLANE-BANKED LEFT [Level

EA-AV-5-09/10/11/12/13/14

\ -~ N 7 & %
v e N Horizan - /
) X Pl
- ~ ‘\ =

PLANE-BANKED RIGHT (Nose wp)
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e Au repos, le gyroscope est
dans une position aléatoire
qui n’est pas horizontale.

e Au démarrage du gyroscope,
il faut le placer parfaitement
horizontal; cette opération
est réalisée par le mécanisme
de stabilisation du gyroscope.

Pierre GILLARD/ENA0073

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-GYRO01-02FR-ALL 17/12/2016 20/33



Systémes gyroscopiques

o %] Colisge
. _ECOLE NATIONALE Edouard-Montpetit
D’AEROTECHNIQUE Ecole nationale ' aérotechnique

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

AC65-12-65

Gyroscope vertical

e Sur les gyroscopes a entrainement pneumatique, la stabilisation
horizontale s’effectue a I'aide de fentes fonctionnant par gravité
qui laissent s’échapper un plus ou moins grand débit d'air.

e En fonction du débit d’air s’échappant par une fente, la force
résultante lui sera proportionnelle et créera un mouvement de
précession du gyroscope I'amenant a la position horizontale.

Cyro precesses,
increasing exhaust

Exhaust air equal
in all directions.
Gyro erect.

Precessing force at port A erects gyro,
from port A. exhaust air again equal at all ports.
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AC65-12-69

Gyroscope vertical

e Sur les gyroscopes
électrigues, des
masselottes, des billes ou

des tubes a goutte mercure
sont utilisés afin d’amener
le gyroscope en position
horizontale par effet de

récession.

Ercction Magnet

mechanism

1445 r.pm

21,000 rpm
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Gyroscope vertical

e Certains gyroscopes moins sophistiqués ont un mécanisme
manuel de mise en place du gyroscope (Manual Caging).

AC65-12-69

Caging mechanism
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Gyroscope vertical

o —— %™ elaterre étant ronde, si aucune

3 correction n’est apportée a la
direction de I’'axe du gyroscope,
en s’éloignant du point de
départ, celui-ci ne fonctionnera
plus dans un plan paralléle a un
plan tangent a la surface de la
terre.

A&P-1-47

e L’indication d’horizon deviendra donc erronée.

e I| faut donc ajouter un systeme permettant a I'axe du
gyroscope de pointer en permanence vers le centre de la terre.
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Gyroscope vertical

o | K

CORRECTED ta
VERTICAL

FREE GYRO

EA-AV-5-03

e Cette correction sera toutefois minime, mais elle a son
importance sur les vols a longue distance.
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Gyroscope directionnel

OUTER

INNER emea. @ Lorsque le gyroscope tourne autour

GIMBAL ’ . R ET; . .
d’un axe situé a I'horizontale, il

s’agit d’un gyroscope directionnel.

o I| est aussi appelé « conservateur de
cap » ou « gyro directionnel » (DG-
Directional Gyro).

e 'axe du rotor est horizontal et il est
monté a l'intérieur de deux cardans
@ = qui peuvent tourner autour des axes

TT———caciNG knoB perpendiculaires.

e Il s’agit donc d'un gyroscope a deux
degrés de liberté.

e Sur le cardan extérieur est attaché
le limbe (rose graduée en 360°), qui
indique le cap (Heading).

A&P-1-49
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e Sur les systemes modernes, le
limbe gradué est remplacé par
une rose des vents mobile.

e Cette rose des vents doit étre
alignée en prenant l'information
de la boussole (Compass) et en
I'ajustant avec le bouton de

réglage.

s /

Pierre GILLARD/ENAQ065

N\
&
™~
%
=

¢ Il y a aussi parfois un bouton de cap e —1— =
(Heading) pour le pilote automatigue : S e

o N
B, ¢ Qq'\\ g
T N
R

v
\\\\\'l\ ‘5//////
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¢ Bien souvent, sur les
aéronefs équipés pour le vol
aux instruments, le
conservateur de cap servira
aussi pour indiquer les
informations du VOR-ILS.

¢ On parlera alors d'un
« indicateur de situation
horizontale » (HSI-
Horizontal Situation
Indicator).

Pierre GILLARD/ENA0069
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Gyroscope directionnel

e Les erreurs du conservateur de cap :

e Erreur de précession mécanique : a cause des forces de
friction du mécanisme du gyroscope et des cardans, une
dérive d’environ 3° apparait toutes les 15 minutes.

e Erreur de précession apparente : a cause de la rotation de la
terre (mouvement apparent), il existe une dérive qui varie
avec la latitude (aux poles, on parle d’environ 15° a I'heure).

e Les erreurs du conservateur de cap doivent étre corrigées
toutes les 15 minutes par une synchronisation avec le compas
magnétique (en vol horizontal et sans accélération).

e Sur les systémes modernes, il ne faut plus effectuer cette
correction manuellement, celui-ci étant en relation avec le
systéme de boussole.
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Gyrometre
e Le gyrometre est un gyroscope au fonctionnement un peu

particulier.
e I| est utilisé dans les indicateurs de virage, mais aussi dans les
systémes de pilotes automatiques. 2

b
N -

/) PLANE turas LEFT

e | 'indicateur de virage

o 4 0.
indique le taux de virage 'Lfl'/7 )
autour de I'axe de lacet. W
ey §
b \’ Al

GYRO ROTATION

-
2 ) GIMBAL and GYRO rotate
-t left wiah plane

~

INDICATOR NEEDLE coupled to this pomt
Turn or Yaw Rate Gyro
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Gyrometre

¢ L'indicateur de virage existe
sous deux formes différentes.

e Il est toujours associé a la
bille indiquant un virage
dérapé ou glissé.

Pierre GILLARD/ENA0070
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Gyrometre

e Un indicateur de virage et d'inclinaison, parfois appelé « bille-
aiguille » (Turn & Bank Indicator), est constitué d’un rotor
tournant autour de I'axe horizontal.

—— GIMBAL

e Cet axe est lui méme
monté sur un cardan
placé a I’horizontale.

e Le systéme est donc
a un degré de liberté
et mesure le taux de
virage autour de l'axe
de lacet.

A&P-1-60
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CENTERING
SPRING

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-GYRO01-02FR-ALL 17/12/2016 26/33



Systémes gyroscopiques

= _ECOLE NATIONALE
ENIN meititini

;?rcwm

Edouard-Montpetit
/ Ecole nationale d'aérotechnique

Gyrometre

A&P-1-62

D.C.ELECT

TURN COORDINATOR
—*—-
-
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~
R
2 MIN, /

N0 PITCH
INFORMATION
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e Un indicateur de virage coordonné (Turn
Coordinator) aura son cardan principal
incliné a 30° par rapport a I'horizontale
afin d’étre sensible a la fois au taux de
virage en lacet et au roulis.

e Pour ne pas confondre un indicateur de
virage coordonné avec un simple
indicateur de virage et d’inclinaison, le
premier utilise une représentation
d’avion.

¢ En général, des indications de taux de
virage a « taux unité » (Rate One) sont
présentes sur le cadran de l'instrument.

e Le « taux unité » représente un taux de
virage de 3° par seconde ou de 360° en
2 minutes.
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/' Too much BANK (Shpping
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Gyrometre
¢ Indications sur un indicateur de virage :
"X /& X N

LEFT WING DOWN (Slipping

%

Tee much BANK (Skpping) N\

\//
RIGHT WING DOWN (Shpping . Correct BANK (Coardinated
-
-~ e
_ ’ d/l
SRS
WINGS LEVEL Too httle BANK (Skidding)
— NO TURN — — 180 /MINUTE RIGHT TURN —
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Accéléromeétre
 Snae e Les accélérométres sont basés sur la
. —> —
relation F = m « a.
i o O e En connaissant m (masse) et en
g mesurant F (force), on peut en
A e déduire a (accélération).
At o v e Différents principes physiques sont

LOVER
mAGNET b
STRIN TURE —

utilisés dans les accélérométres.

¢ I| existe donc de nombreuses
\E variétés d’accéléromeétres.

www.k-makris.gr

Sensor Portal

]
2
s
@
<
S
k=
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¢ On retrouvera les accélérometres dans
toutes les plates-formes a inertie ainsi que
dans les systémes de pilotes automatiques.

Litef

Litton

Duotech Services
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Accélérometre

e Les avions d’acrobatie ou militaires
disposent d’accélérometres
particuliers : les « G-métres ».

CONTROL CORD. — —TOP PULLEY
NG ( ——SHAFTS
MAIN PULLEY — N o ”\
\ A J 1
\
ﬁ ” ’/—wacm

MAIN POINTER
DRIVER ARM
AUXILIARY POINTER
RETURN SPRINGS — ™
AUXILIARY POINTER \

(POSITIVE G INDICATION)—

Pierre GILLARD/2008-16513

A&P-1-40

s 2
f @ )\
¢ Z 2 8OTTOM PULLEY
\ <
\ T~ POINTER RESET SHAFT
\|
\

|
—paw L RATCHETS

Aircraft Spruce

A POINTER
INEGATIVE G INDICATION)
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Litton

e La plate-forme a inertie a
permis d'étendre les
possibilités de la navigation
a I'estime sur de trés
longues distances.

e Le besoin pour ce genre de systémes a coincidé avec la mise
en service des premiers avions de transport commerciaux a
réaction longs courriers.
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— e Une plate-forme a inertie est
and . composées de gyroscopes, de

Front

cover | & oo gyrometres et d’accélérometres.

_ _ e Des capteurs permettent de
\ . ' déterminer toutes les

O modifications d‘attitude et de
Q/ Po';igr Sy

vitesse d’un avion.

e < : o I| existe deux types de plates-
formes a inertie :

Honeywell

¢ Plates-formes mobiles
(Gimbal System).

e Plates-formes liées
(Strapdown).

Litton
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Plates-formes a inertie

Plates-formes a inertie mobile

INNER GIMBAL e Une plate-forme a inertie
mobile a ses capteurs

HO OUTPUT d’accélération isolés de |'avion

par un systéeme de cardans.

e Les capteurs sont montés sur
un support dont la position est
maintenue parallele a I'axe de

\ T rotation de la terre a l'aide de

GIMBALED SYSTEM lf“ trois gyroscopes a un degré de

x liberté placés suivant les 3
axes.

e Les mouvements de l'avion
« autour » du support mobile
sont mesurés.

EA-AV-5-28

OUTER GIMBAL
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Plates-formes a inertie

=

X
A
.’\

CONTINUOUS
OuTPUT

EA-AV-5-29

STRAPDOWN SYSTEM
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Plates-formes liées

e Une plate-forme a inertie liée a ses
capteurs directement solidaires de la
structure de 'aéronef.

e Beaucoup de plates-formes liées
utilisent des gyrolasers.

e | 'avantage des gyrolasers est de ne
pas avoir de pieces mobiles.

e Les plates-formes liées ont donc la
réputation d’'étre plus fiables que les
plates-formes libres.

e Dans les deux cas, les capteurs
comprennent 6 gyros et 6
accélérometres par systeme.
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Plates-formes a inertie

EA-AV-5-27
’

Honeywell
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Les gyrolasers

e Le principe des gyrolasers est basé
sur la mesure de la fréguence de
deux faisceaux lumineux au laser.

e A une différence de fréguences
mesurée correspond un
mouvement angulaire.

e Les gyrolasers sont trés fiables et
ont un MTBF de l'ordre de 25 000
heures ou plus.

e Toutefois, pour éviter des erreurs
de mesures lors de mouvements
lents, il faut les mettre en
vibration, en général a 400 Hz.
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Systémes combinés

e Avec la miniaturisation des composants, des capteurs et de
I'électronique, les manufacturiers de systemes avioniques
sont en mesure de proposer au constructeurs d’aéronefs des
solutions intégrées comme, par exemple :

e AHRS/AHRU : Attitude & Heading Reference System/Unit.
e ADIRS/ADIRU : Air Data & Inertial Reference System/Unit.

Honeywell/Rockwell Collins
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Conclusions

e Les systémes gyroscopiques traditionnels
ou a laser continuent d’avoir leur place a
bord des aéronefs modernes.

¢ IIs sont également utilisés dans d’autres
engins volants comme les missiles (les
missiles de croisiére, notamment) ou les
fusées.

Pierre GILLARD/ENA0081

U.S. Air Force
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Conclusions

Pierre GILLARD/2005-4487

Pierre GILLARD/2005-4488

¢ On les retrouve
également dans les
systémes de prises de
vues installés sur les
hélicoptéres des
télévisions et de la
police, par exemple.

e Les plates-formes de
tirs utilisées a bord
d’hélicoptéres militaires
sont également
pourvues de dispositifs

gyrostabilisés.
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