AM-04.26 - SPACE ACADEMY

Orienter la poussée : gimbal, vérins et
controle vectoriel

De l'ailette dans le jet de la V-2
a la tuyere orientable :
comprendre comment quelques
degrés de mouvement
produisent le couple qui pilote
un lanceur.

Boussole du cours

Question directrice : Comment déplacer une
pousseée gigantesque sans déplacer toute la
fusée comme un gouvernail ?

Repeéres : “. MESURE - <. CONVENTION - [
CALCULE - @ HYPOTHESE PEDAGOGIQUE -
%7 DONNEE DE MISSION - i DONNEE
CONSTRUCTEUR - 1 APPROXIMATION
Objectifs :

o définir TVC et gimbal

o relier angle de poussée et couple

o comprendre le réle des actionneurs

e comparer hydraulique et électromécanique

« identifier les charges supportées par la
structure de cardan

Ressource pédagogique libre : ce
contenu ne constitue ni une formation
professionnelle, ni un dipléme, ni une
certification, ni une habilitation. Les
exemples de conception sont
pédagogiques et ne remplacent pas
I'ingénierie, les essais et la
qualification INFO réglementaire d'un
systéeme spatial réel.
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Réponse essentielle

UYERE : LE GIMBAL ET LE CONTROLE DE LA POUSSEE B

te la poussée et on dirige la fusée.

Gimbal et controle vectoriel de
poussée

Orienter la poussée : gimbal, vérins et
contrOle vectoriel. La question a résoudre est
la suivante : Comment déplacer une poussée
gigantesque sans déplacer toute la fusée
comme un gouvernail ? Repéres :
MESURE - [». CONVENTION - [fifi] CALCULE -
@ HYPOTHESE PEDAGOGIQUE -
DONNEE DE MISSION - 5] DONNEE
CONSTRUCTEUR - 1 APPROXIMATION
Objectifs : définir TVC et gimbal relier angle
de poussée et couple comprendre le réle des
actionneurs comparer hydraulique et
électromécanique identifier les charges
supportées par la structure de cardan ? TVC
signifie Thrust Vector Control, contréle
vectoriel de poussée. Au lieu de modifier
seulement l'intensité de la force, on modifie
légérement sa direction. La suite du cours
montre comment passer de cette idée a un
raisonnement contrélable : unités explicites,
hypothéses annoncées, calculs
reproductibles, ordre de grandeur et limites
d'interprétation. Le résultat n'est utile que si
I'on peut expliquer ce qu'il mesure, d'ou
viennent les nombres et quelle décision
d'ingénierie il éclaire.

Synthése de départ : les démonstrations,
exemples, limites et sources sont développés
dans le corps du cours.
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Mots clés avant de commencer

1— TVC : controler la
direction du vecteur
poussée

(4 LE GIMBAL: COMMENT ORIENTER LA POUSSEE P =

Un petit mouver

Gimbal — orienter la poussée

TVC signifie Thrust Vector Control, contréle
vectoriel de poussée. Au lieu de modifier seulement
I'intensité de la force, on modifie Iégérement sa
direction.

Si la ligne de poussée ne passe plus par le centre
de masse, elle crée un couple qui fait tourner le
véhicule.

1— TVC : contréler la direction du

vecteur poussée
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2 — Pourquoi quelques
degrés suffisent

La force du moteur est énorme et le bras de levier
jusqu'au centre de masse peut mesurer plusieurs
meétres. Une petite composante latérale peut donc
créer un moment important.

Pour un modéle simple, la composante latérale vaut
environ F-sin(8), ou 6 est I'angle de gimbal. Pour les
petits angles, sin(d) reste petit mais F peut étre
gigantesque.

-

2 — Pourquoi quelques degrés suffisent

3 — Exemple
pédagogique de couple

HYPOTHESE PEDAGOGIQUE : F = 1000 kN, angle &
= 2° distance effective r = 15 m. sin(2°) ~ 0,0349.
Force latérale = 1000 000 x 0,0349 = 34 900 N.

Moment simplifié T=r x F_lat = 15 x 34 900 = 523
500 N-m. Ce calcul illustre la sensibilité ; ce n'est
pas le modéle de charge d'un lanceur réel.

3 — Exemple pédagogique de couple
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4 — Qui pousse
physiquement le
moteur ?

Un actionneur convertit une commande en
mouvement mécanique. Selon le systeme, I'énergie
peut étre hydraulique ou électromécanique. ESA
décrit sur Vulcain une chaine ou de petits moteurs
pilotent des valves hydrauliques, puis le fluide
déplace le moteur beaucoup plus massif.

Le systeme doit non seulement bouger le moteur
mais aussi le maintenir contre les efforts générés
par la poussée, les accélérations, les flexions et les
frottements du cardan.

4 — Qui pousse physiquement le

moteur ?

5 —Deux axes:
tangage et lacet

Deux actionneurs disposés selon des directions
différentes permettent de produire des rotations
autour de deux axes. NASA documente par exemple
des architectures SLS avec actionneurs et gimbal
block/bearing.

La commande doit coordonner plusieurs moteurs :
orienter chacun de la méme maniére n'est pas
toujours la meilleure stratégie si le véhicule posséde
plusieurs propulseurs.
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5 — Deux axes : tangage et lacet

6 — Pourquoi ce
probleme nécessite un
modele 3D

La charge de l'actionneur dépend de la géométrie
réelle, de I'angle, de la position du centre de
rotation, des frottements et des efforts dynamiques.
NASA publie aujourd’hui des méthodes de
prédiction de charges TVC en trois dimensions.

La formule simple du cours montre le principe ; la
certification exige un modéle mécanique complet et
des essais sous charge.

N

6 — Pourquoi ce probleme nécessite un
modéele 3D

7 — Transformer un
petit angle en rotation
du véhicule

Incliner un moteur ne tourne pas instantanément
toute la fusée. La poussée crée un moment autour
du centre de masse ; ce moment produit une
accélération angulaire ; I'attitude commence a
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changer ; les capteurs détectent ce changement ;
puis la commande évolue. Il existe donc une chaine
temporelle entre ordre, action mécanique et
réponse du veéhicule.

C'est précisément pourquoi une représentation par
simple fleche est utile pour commencer mais
insuffisante pour piloter. La masse, le moment
d'inertie, la position du moteur, la souplesse de la
structure et la vitesse de I'actionneur modifient tous
la réponse. Le contrdle vectoriel est un probleme de
dynamique, pas un simple probléme géométrique.

8 — Pourquoi la
saturation de
I'actionneur compte
autant que la loi de
commande

(+ Les actionneurs de gimbal )

Faire pivoter le moteur pour diriger la poussée
Les actionneurs de gimbal permettent d'incliner [égérement la tuyére
ou le moteur entier autour de deux axes. Cette inclinaison change +

la direction de la poussée et aide & contrdler I'attitude du lanceur. ! S Le lar
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Actionneurs de gimbal : transmettre un
effort mécanique précis sous forte
charge.

Un logiciel peut demander une correction que la
meécanique ne peut pas fournir : angle trop grand,
vitesse de déplacement trop élevée ou effort
supérieur aux capacités de l'actionneur. On parle
alors de saturation. Une bonne loi de contréle doit
connaitre ces limites et éviter de construire une
commande qui suppose un actionneur idéal.

Cette idée permet de comprendre pourquoi
mécanique, électronique et logiciel doivent étre
congus ensemble. La meilleure équation de guidage
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du monde devient inutile si elle exige un
mouvement physiquement impossible. A I'inverse,
surdimensionner massivement l'actionneur ajoute
masse, puissance et complexité. Le compromis doit
donc étre bouclé au niveau systéme.

Exercices et corrigés

Composante

F = 500 kN et sin 6 = 0,02. Quelle composante
latérale simplifiée ?

Corrigé : 500 000 x 0,02 =10
000 N.

Couple

10 000 N appliqués avec un bras de 8 m.

Corrigé : T=8 %10 000 = 80
000 N-m.

Limite

Pourquoi ce couple ne donne-t-il pas
directement I'angle de rotation du lanceur ?

Corrigé : Il faut aussi connaitre
moment d’'inertie, flexibilité,
autres forces, durée de
commande et dynamique du

véhicule.
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(4 LE GIMBAL: COMMENT ORIENTER LA POUSSEE P =

Gimbal/TVC : orienter le moteur pour
orienter la poussée et créer un moment

de rotation.

Sources primaires et
techniques

* NASA Glenn — Rocket Control

* NASA NTRS — Considerations for TVC in-
flight load predictions

« NASA NTRS — SLS core-stage thrust vector
control performance

e ESA — Ariane 5 Vulcain engine

e« ESA — Low Liquid Thrust Vector Actuation
System for Ariane 6
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https://www1.grc.nasa.gov/beginners-guide-to-aeronautics/rocket-control/
https://ntrs.nasa.gov/citations/20240010637
https://ntrs.nasa.gov/citations/20240010637
https://ntrs.nasa.gov/citations/20230000649
https://ntrs.nasa.gov/citations/20230000649
https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Transportation/Ariane/Ariane_5_Vulcain_engine
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2025/12/Low_Liquid_Thrust_Vector_Actuation_System_for_Ariane_6
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2025/12/Low_Liquid_Thrust_Vector_Actuation_System_for_Ariane_6
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