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@ Pour permetire d’obtenir un trés faible temps de ré-
ponse aux ordres méme de grande amplitude on associe sur
le missile (1) muni d’un accélérateur largable (2) un systéme
de pilotage aérodynamique a haute capacité de facteur de
charge (7) dit PAF avec un systéme de pilotage en force (5,
6, 6g), agencé prés du centre de gravité (Cg) du missile, &

Procédé de pilotage en facteur de charge d’un misslie et systémes d’armes correspondants.

capacité de facteur de charge modérée mais 3 trés faible .
temps de réponse dit PIF.

Un missile (1) muni d’une telle association de deux
systémes de pilotage et piloté en PIF — PAF posséde toutes
les performances lui permettant de neutraliser, outre les
objectifs classiques, les objectifs ayant la possibilité d’atta-
que en vol rasant ou en fort piqué.
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"PROCEDE DE PILOTAGE EN FACTEUR DE CHARGE
- D'gN MISSILE EI' SYSTEMES D'ARMES CORRESPONDANTS".

La présente invention concerne des missiles
quidés destinds & la neutralisation d'attaquants aériens
plus particulié&rement ceux animés d'une vitesse trés éle-
vée sur trajectoire, disposant d'une grande capacité de
manoeuvre, avec approche d'attaque finale possible soit
en vol rasant, soit en trés fort piqué.

D'une facon générale une cible est plus particu-
liérement caractérisée par son déplacement : vitesse, di-
rection, manoeuvrabilité, trajectoire. La cible peut é&tre
atteinte par un missile guidé selon une loi de guidage
(guidage par alignement, guidage proportionnel...), qui
améne le missile d'autant plus prés de la cible que celle-
ci se déplace d'une fagon lente et réguliére. Dans le cas
d'une cible aérienne, plus l'explosion sera proche de 1'ob-
jectif, plus la charge militaire pourra étre faible & pro-
babilité donnée de destruction dudit objectif.

Une erreur de fin de course doit &tre compensée
par une manoeuvre finale du pilotage du missile vers la
cible.

Ainsi les facteurs de charge, en particulier au
voisinage de l'interception, doivent &tre d'autant plus
importants et les temps de réponse d'autant plus courts,
que les performances de manoeuvrabilité-évasion de la ci-
ble sont grandes.

Dans le concept des armes nouvelles, une cible
offensive type, représentant une menace particuliérement
difficile 3 neutraliser, est constituée par un missile
supersonique extrémement manoeuvrant et effectuant une
approche finale en fort piqué ou en vol rasant. Dans ce cas
en effet, la découverte tardive du missile hostile exige
une neutralisation au plus t6t afin d'assurer la sécurité
du site & protéger.

Actuellement l'assaut de tels agresseurs est dif-

-~

ficile a contrer par les systémes défensifs connus. Un
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missile défensif 3 pilotage aérodynamique classique guidé

2

en navigation proportionnelle ne peut intercepter de tels
agresseurs que s'il est é&quipé d'une charge militaire trés
importante. 7

On peut certes utiliser une loi de guidage trés
performante, telle qu'appliquée dans des systémes d'arme
connus, mais leur efficacité dépend de la connaissance du
temps restant 3 parcourir avant l'interception de l'objectif
gui, en ambiance brouillée, ne peut &tre évaluée avec la
précision nécessaire au résultat recherché. Ce type de loi
fait, de plus, trés schématiquement appel & une extrapola-
tion au deuxiéme ordre du mouvement de l'objectif et elle
zet de ce fait prise a8 défaut si la cible effectue des va-
riations rapides de mouvement avec une période aléatoire de
yeleur moyenne égale d quelques constantes de temps du mis-
gile guidé défensif. La distance de passage obtenue peut mé-

-

étre alors supérieure & celle qui résulterait d'une loi

M

de guidage proportionnelle simple ce qui conduit & choisir
1& encore une charge militaire de masse importante.

Il convient donc de compenser l'insuffisance du
guidage selon les critéres ci-dessus, en accroissant la ma-
noeuvrabilité du missile défensif, autant dire en accrois-
sant. le facteur de charge et surtout en réduisant le temps
de réponse dudit missile défensif.

Dans un missile & pilotage aérodynamique classique,
assuré par prise d'incidence, la constante de temps liée &
la réponse aérodynamique est toujours importante, de 1l'ordre
de quelques dixiémes de secondes. Ce type de éilotage est
ci-aprés désigné "PAF".

Les gouvernes provoquant cette prise d'incidence
sont soit de type aérodynamique, soit & gouvernes dans le
jet du propulseur principal, soit encore par des jets auxi-
liaires latéraux alimentés & partir du propulseur principal
ou d'éléments indépendants.

Par ailleurs un temps de réponse de quelques cen-
tiémes de seconde peut &tre obtenu par l'utilisation de for-

ces passant pratiquement par le centre de gravité, ces forces
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pouvant &tre acquises aérodynamiquement ou par jets laté-

3

raux. Dans ce cas, 11 y a peu ou pas prise d'incidence
aérodynamique mais déplacement direct du centre de gravité.

Un tel mode de pilotage connu sous la dénomina-
tion de pilotage en force, ci-aprés désigné "PIF", apporte
essentiellement une trés grande rapidité de réponse,

L'invention consiste essentiellement en une asso-
ciation du pilotage aérodynamique "PAF", apportant en parti-
culier un facteur de charge é&levé avec le pilotage "PIF" qui
procure d'une part une grande rapidité de réponse et qui per-
met par ailleurs de relever notablement la manoeuvrabilité
totale du missile.

, Cette invention permet, en combinaison avec de nom-
breux dispositifs connus, la définition de divers systémes
d'arme nouveaux, susceptibles notamment d'assurer la des-
truction d'un aérodyne supersonique a trés forte manoeuvra-
bilité effectuant une approche en vol rasant ou sous un trés
fort angle de piqué.

Un premier systéme d'arme selon 1l'invention con-
siste 3 &jecter d la verticale un missile avec son accélé-
rateur éteint, 3 le basculer dans la direction de la cible
en utilisant le systéme de pilotage "PIF", & allumer l'accé-
lérateur pour porter le missile & trés grande vitesse puis,
dés fin de combustion dudit accélérateur, le centre de gra-
vité du missile restant désormais fixe, a pouvoir utiliser
le pilotage "PIF - PAF".

Un second systéme d'arme consiste 3 larguer le
missile & partir d'un aérodyne et 3 utiliser ses disposi-
tifs particuliers pour effectuer un ralliement rapide en di~-
rection de l'objectif.

L'invention sera de toutes manié&res bien comprise
dans la suite du texte qui va donnex, & titre d'exemple non
limitatif et & l'appui des dessins annexés, la 'description
du systéme d'arme dit "Sol-Air-Naval" (SAN) d'auto-dé&fense
des bitiments de surface. .

Sur ces dessins :
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- La figure 1 représente une vue schématique du missile
sur laquelle on voit ses moyens de pilotage aérodynamiques
"PAF", ses movens de pilotage en force "PIF" et son accé-
lérateur qui est largable dans le cas présent.

- La figure 2 représente une vue schématique montrant le
déroulement de 1l'interception, par le systéme d'arme"SAN;
d'une cible rapide affectée d'une trés grande manoeuvrabi-
litea.

- I.a figure 3 représente une vue schématique montrant 1'in-
terception de cibles conventionnelles.

= La fiqure 4 met en évidence des courbes représentatives
dzs performances de missile "SAN" pendant l'interception
A4'une cible.

- La figure 5 représente un sché&ma montrant, & titre d'exem-
rla, la réalisation d'un pilote automatique "PIF - PAF".

Conformément 3 l'invention, le missile selon la
figure 1 comporte & la maniére habituélle, un pilote auto-
matique trois axes. La détection de la cible est effectuée
sutir le site (par exemple : un radar de veille 11A sur un bati-
ment de surface 11 qui donne la situation de la cible en site,
«isement et distance) et les élé&ments traités sont communi-
gués audit missile.

Il s'est avéré que, pour certaines cibles & vites-
sas supersoniques, extrémement agiles et effectuant une ap-
proche rasante, leur détection tardive exige leur destruc-
tion au plus td6t afin d'assurer la sécurité du site protégé.

Au niveau du missile ceci implique une vitesse
moyenne sur trajectoire élevée, une grande capacité de ma-
noeuvre, une distance de passage faible associée a une
charge militaire capable d'assurer la neutralisation de
1*'objectitf.

Malheureusement, il est connu que les missiles
actuels guidés en navigation proportionnelle ne répondent
pas a ces critéres sauf s’ils sont équipé&s d'une charge
militaire tré&s importante. En effet, ils sont pris en dé-
faut par la haute capacité de manoeuvre de la cible et son
faible temps de réponse.
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Dans le but de remédier 3 ces difficultés, 1l'in-
vention propose d'associer & un missile comportant un moyen
de pilotage aérodynamique 3 fort facteur de charge dit "PAF",
un mode de pilotage en force dit "PIF", cedit mode de pilota-
ge comportant des moyens produisant des forces passant prés
du centre de gravité tel que cela est suggéré par l'examen
de la figure 1.

~

Il est 3 noter que ces derniers moyens peuvent

~&tre de différentes natures et résulter soit d'action aé&ro-
dynamiques par gouvernes, soit de jets.

C'est ainsi que sur le schéma de la figure 1, les
références 1 et 2 désignent respectivement le missile et son
accélérateur largable. Le missile 1 comprend : un auto-
directeur 3 ; des égquipements de pilotage et de guidage 4 ;
un mode de pilotage en force "PIF" comprenant lui-m&me un
dispositif de déviation de jets 5 produisant ‘des. forces pas-
'saht.prés”du centre de gravité CG'et les dispositifs propul-
seurs 6A et 6 aménagés au voisinage du dispositif de dévia-
tion 5 de fagon que le déplacement connu du centre de gravité
CG soit trés faible pendant la propulsion .du propergol 3 un
ensemble aile et gouvernes aérodynamiques "PAF"™ portant la
référence générale 7. La référence 8 désigne le stabilisateur
déployable en l'occurrence de l'accélérateur largable 2.

Ce nouveau procédé de pilotage en facteur de char-
ge d'un missile permettant d'obtenir un trés faible temps
de réponse aux ordres méme de grandes amplitudes ressort
donc de l'association d'un systéme de pilotage aé&rodynami-
que a forte capacité de facteur de charge avec un systéme
de pilotage en force passant prés du centre de gravité 3
capacité de facteur de charge modéré& mais & trés faible
temps de réponse..

Une telle association est caractérisée par 1l'équa-
tion ci-aprés :

{G(p) . Cc + [F(p) il - G(P)}] 09}

) S <
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dans laquelle on dé&signe par :
Og . l'ordre de guidage
F(p) . la fonction de transfert PIF
G(p) . la fonction de transfert du PAF
U ex . l'accélération totale exécutée par le sissile
Py . l‘accéléraﬁion "PIF"

€2

et qui est mise en oeuvre par l'application de ladite

. l'accé&lération "PAF"

équation.

La figure 4 représente schématigquement 1l'é&volution
des caractéristiques principales : vitesse V, facteur de
charge n et distance parcourue X, en fonction du déroulement
séquentiel du vol du missile selon ses divers modes de fonc-
tionnement découpés en phase I, II, III, IV et V respective-
ment définies comme suit :

- 0 tl : lancement vertical du composite 142, & faible
vitesse (phase I), basculement du composite
(phase II)

- tl t2 phase IIT : accélération par l'allumage de

1l'accélérateur 2
phase IV : missile 1 piloté& en "PIF-PAF", le

centre de gravité est pratiquement fixe

- t2 t3

- t3 - : phase V : missile 1 piloté en "PAF" seul

Il apparait maintenant clairement, sur cette fi-
gure 4, que c'est essentiellement durant la phase IV (t2
t3) que le missile 1 posséde toutes les performances lui
permettant de neutraliser, outre les objectifs classiques,
les objectifs qui ont les meilleures performaﬁces connues
c'est-3-dire possibilité d'attaque en vol rasant ou fort
piqué, grande manoeuvrabilité ou encore évasives aléatoires,
donc les objectifs qui risquent d'é&tre détectés le plus
tardivement.

Il apparait également sur cette figure 4 que,
par le fait du pilotage "PAF", le missile 1 reste capable)au
cours de la phase V au-dela de t3, d'attaquer des cibles

classiques plus lointaines.
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Ceci est illustré sur les figures 2 et 3 ol 1l'on
voit respectivement un objectif 10, de hautes performances,
attaqué pendant la phase IV (figure 2) ou bien des objec-
tifs moins performants mais plus lointains tels qu'hélicop-
tére 13 ou avion 12 attaqué pendant la phase V (figure 3).

Il est évident que les objectifs 12 ou 13 pour-
raient, a fortiori, &tre neutralisés pendant la phase IV.

Selon une premidre mise en oeuvre de l'invention
(figure 2) dans un systéme d'arme comportant un lancement
vertical et un basculement dans une phase 1, le composite
1+2, ensemble missile et accé&lérateur é&teint, est &jecté

-

d'un site 11 3 une vitesse de l'ordre de quelques dizaines
de métres/seconde par exemple 3 l'aide d'un générateur de
gaz associé au tube de lancement 11B.

Quelques dixiémes de seconde aprés ce lancement
vertical (phase I) le premier régime de piiotage en force
"PIF" est initié, permettant de réaliser, dans la phase II,
le basculement dudit ensemble en quelques dixiémes de se-
conde.

Dans la phase III, l'accélérateur est allumé& pro-
voquant l'accélération du missile jusqu'a environ 1000 m/s.

A la fin de la combustion de l'accélérateur, le
centre de gravité reste alors pratiquement fixe. L'accélé-
rateur est largué dans le cas présent.

Pendant ces phases II et III l'autodirecteur com-
mence sa recherche de la cible 10 et, en cas d'accrochage
avant la fin de la phase d'accélération III, une premidre
correction d'orientation du missile est alors réalisée
grdce au "PIF",

Enfin, dans la phase IV, le missile 1, qui est
alors en grande vitesse légérement accélérée et est con-
tr51é par le pilotage "PIF~-PAF", effectue :

- si l'autodirecteur n'a pas encore accroché, un

préguidage recalé 3 partir du site de lancement

tel que le batiment de surface 11
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- si l'autodirecteur est accroché&, son guidage

en navigation proportionnelle en direction de
la cible 10.

Dans le cas d'une cible 10 & tré&s basse altidude,
la trajectoire dans le plan vertical est effectuée en léger
piqué afin d'éviter certains effets possibles tel que 1l'ef-
fet "d'image" sur la mer par exemple. ,

Le pilotage du missile est assuré de la maniére
suivante :

Aprés les quelques dixiémes de seconde de vol 1li-
bre suivant l1l'éjection & la verticale, le missile est pris
en charge par le pilote automatique qui comporte trois mo-
des de fonctionnement.

Selon le premier mode quli vise le pilotage du com-
posite 1+2 pendant les phases de basculement et d'accéléra-
tion, le contrBle en lacet et en tangage est assuré par le
premier niveau de fonctionnement du "PIF", c'est-3-dire
avec action dudit dispositif "PIF", décalée par rapport
au centre de gravité.

Dans le deuxiéme mode, qui est le pilotage de
croisiére, le pilote automatique en lacet/tangage est un
asservissement en facteur de charge a performanceé dynami-
ques Eélevées. Il comporte un pilote aérodynamique classique,
type "PAF", de constante de temps de l'ordre de quelques
dixiémes de seconde, associé&, conformément a l'invention,

i un pilotage en force, type "PIF", au centre de gravitég,
cette fois pratiquement fixe, dont le temps de réponse est
alors tré&s faible, de l'ordre du centiéme de éeconde.

Ainsi, selon l'invention, sont autorisés :

- une manoeuvrabilité &levée de l'ordre de 50g, somme de

la forte capacité de manoeuvre du "PAF" et de celle du pi-
lotage en force "PIF" associée 3 un trés faible temps de
réponse de l'ordre du centiéme de seconde et ce dans tout
le domaine de l'utilisation.

- un temps de réponse voisin de celui du "PIF" pour les com-
mandes types susceptibles de solliciter le pilote automati-

que.
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En définissant un type d'association préférée,
il est possible d'indiquer ci-aprés un principe bien adap-
té au probléme de l'autoguidage.
Si 1l'on désigne :
- 0g l'ordre de guidage (m/s2)
- F(p) la fonction de transfert du "PIF"
-1 1l'accélération exécutée par le "PIF"
- G (p) la fonction du transfert du "PAF"
=12 l'accélération exécutée par le "PAF"
- ex 1'accélération totale exécutée par le missile
La fonction de transfert, dans le domaine linéaire
s'écrira alors :

CEx_ F (p) +G (p) -F (p). G (p)
Og
soit, en admettant & titre d'exemple,

1 1
F (p) = —————— .+ G (p) = —mm
1+0,01p 1 + 0,1p

une fonction de transfert du pilote "PIF-PAF" :

Fe, - 1+ 0,11 p

og 1+0,11p + 0,001 p2

Ainsi il peut é&tre démontré que le temps de répon-
se du pilote est légérement plus faible gque celui de chacun
de ses composants tout en restant toutefois assez voisin de
celui du plus rapide.

En d'autres termes, on voit que physiquement le "
"PIF" travaille en vernier sur l'erreur d'exécution du "PAF"
et qu'en présence d'un ordre constant et aprés un délai égal
au temps de réponse du "PAF", le "PIF" est entiérement dis-
ponible pour exécuter rapidement une nouvelle action.

Le troisiéme mode, qui correspond au pilotage en
vol libre, aprés arrét du dispositif "PIF", devient du type
aérodynamique classique. Le dispositif "PIF" peut &tre ul-
térieurement réactivé.

Le guidage proprement dit comporte un préguidage
et un autoguidage.
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Le préguidagé est inertiel, effectué 3 partir des
informations du centre, é&ventuellement recalées en vol cha-
que seconde, et des données d'une centrale de type "strap-
down" par exemple. |

Il comporte deux étapes, l'une de basculement pen-
dant lequel on réalise un asservissement en assiette contrd-
1é par le dispositif "PIF", l'autre d'accélération pendant
laquelle le missile toujoﬁrs contrslé par le dispositif
"PIF" est dirigé@ vers un point intermédiaire entre le but
actuel et le but futur.

L'autoguidage commence dés aprés l'opération de
largage de l'accélérateur ce qui nécessite environ 0,1 se-
conde. La loi de guidage est une navigation proportionnelle
pure de coefficient environ 4 avec correction de la décele-
ration du missile dans la phase de vol non perturbée.

Selon la figure 5, le schéma représente un dispo-
sitif de pilotage possible "PIF - PAF" d'un missile-19. Il
est constitué :

- d'un pilote aérodynamique classique en facteur
de charge dit "PAF" et comprenant par exemple
un accélérométre 20, un gyrométre 18 et une
intégration 1/p.21. (p étant le symbole de
LAPLACE)

- d'un dispositif du pilotage en force dit "PIF"
17 3 faible temps de réponse tel que dé&viateur
de jets, impulseurs... et de son dispositif de
commande 16

- d'un simulateur 15 du comportemenﬁ du "PIF”
pouvant recevoir des informations de 16, 18,

20 et du capteur de pression 14 s'il s'agit
d'un "PIF" utilisant un propulseur ou un géné-
rateur de gaz.

L'ordre de guidage augmenté de la sortie du mo-
déle 15 sert d'entrée au pilote aérodynamique. L'erreur
d'asservissement du pilote aérodynamique sert d'entrée i
la fois au dispositif 16 de commande du "PIF" etré son si-

mulateur de fonctionnement 15.
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En d'autres termes, le "PIF" travaille en vernier
sur l'erreur du "PAF" ce qui permet d'obtenir un dispositif
d'ensemble dont la capacité de manoeuvre est la somme de la
capacité de manoeuvre des dispositifs partiels et dont le
temps de réponse est voisin du temps de réponse du dispositif
partiel le plus rapide.

Il est clair de constater que l'invention peut
étre mise en oeuvre dans un systéme d'arme devant assurer
la protection autonome d'un batiment de surface.

Il est évident de voir qu'elle pourrait de méme
étre mise en oeuvre dans tout autre systéme d'arme comportant
une plateforme de lancement quelconque fixe, mobile ou semi-
mobile. ,

L'invention n'est pas limitée & la forme de réa-
lisation décrite mais peut au contraire inclure toutes au-
tres variantes qui entreraient dans son cadre, lequel est

défini dans les revendications qui suivent.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de pilotage en facteur de charge
d'un missile permettant d'obtenir un trés faible £emps
de réponse aux ordres mémes de grande amplitude carac-
térisé en ce qu'il consiste & associer :

- un systéme de pilotage aérodynamique a forte

capacité de facteur de charge ( 7) dit "PAF",

- un systéme de pilotage en force (5, 6A, 6B)

prés du centre de gravité (CG) 3 capacité de
facteur de charge modérée mais a trés faible
temps de réponse dit "PIF",

ladite association étant telle que sa réponse

d'ensemble & un ordre soit alors donnée par 1l'équation :

oy ;{G(p) . 0g = [}(p) {1 —r?(p%] 0%}
r ' ,

1 2
dans laquelle on désigne par : '
A Og . l'ordre de guidage

F(p) . la fonction de transfert du "PIF"

G(p) . la fonction de transfert du "PAF"

{Cex . l'accélération totale exécutée par le mis-
sile, (“2 l'accélération "PAF" et rl l'accélération "PIF",
et ol 1l'on distingue la réponse habituelle du pilote auto-
matique aérodynamique G(p)Og. & laquelle s'ajoute la ré-
ponse du "PIF", F (1-G) Og travaillant sur l'erreur
1-G(p) Og du "PAF" de telle sorte que,en plus et en pré-
sence d'un ordre constant et aprés un délai é&gal au temps
de réponse au "PAF", le "PIF" soit entiéremené disponible
pour effectuer une nouvelle action.

2., Dispositif pour l1l'application du procédé a
un systéme d'armes selon la revendication 1 caractérisé
en ce qu'il comporte la mise en oeuvre :

- d'un moyen d'éjection du missile & la verti-

cale (11B)

- d'un moyen de mise en régime du pilotage en

force ( 5, 6A, 6B) "PIF", ce qui autorise le.
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basculement par le fait de la position dé-

calée du centre de gravité (CG) avant combus-

tion compléte de l'accé&lérateur

d'un moyen d'accélération (2) du missile (1)

qui est pendant cette phase contr6lé par le dis-

positif du "PIF"

d'un moyen de recherche (3) de la cible (10)

produisant en cas d'accrochage avant la fin de

la phase d'accélération, une premiére correction

d'orientation du missile (1) par le "PIF"

d'un moyen de contrdle "PIF - PAF" qui effec-

tue :

. un préguidage recalé si l'autodirecteur (3)
n'a pas accroché

. un guidage (4) en direction de la cible (10)
utilisant le pilotage "PIF - PAF" au moins au
voisinage de ladite cible (10)

. d'un moyen permettant d'utiliser le "PAF"
aprés usage du "PIF" s'il y a lieu.

3. Dispositif de pilotage pour l'application du

procédé selon la revendication 1 caractérisé& en ce que les
systémes de pilotage aé&rodynamique "PAF" et en force "PIF"
comportent les éléments ci-aprés :

25

30

35

- un pilote aérodynamique classique en facteur
de charge incluant par exemple un accéléromé-
tre (20), un gyrométre (18) et un dispositif
d'intégration (21),

- un pilote en force a faible temps de réponse
(17) et son dispositif de commande (16)

- un simulateur (15) du comportement du pilote
en force pouvant recevoir les informations du
dispositif de commande en force (16), du gyro-
métre (18), de l'accélé&rométre (20) et d'un
capteur (14), l'agencement desdits é&léments
étant tels que l'ordre de guidage augmenté de
la sortie du simulateur (15) sexrt d'entrée au
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pilote aérodynamique et l'erreur d'asservis-

14

sement du pilote aérodynamique sert d'entrée
3 la fois aux dispositifs de commande (16) du
dispositif "PIF" et & son simulateur de fonc-

tionnement (15).
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