LA GUERRE ELECTRONIQUE
ETLES SYSTEMES D’'ARMES:

LOTOMAT

DES MISSILES INTELLIGENTS
ET UN ENSEMBLE RADAR...

UNE REFONTE DU COMBAT NAVAL

par B.MARIN et J BERCHATSKY

Guidage et coup au but

Photo A. — Tir d'un « Otomat ».

Ecrire d’un dispositif physique qu’il est intelligent revient a honorer les ingé-
nieurs qui l'ont concu.

La machine intelligente n'est pas d'une classe supérieure a l'intelligence
pure. Elle est autre et n‘en présente qu‘un aspect particulier, une création. 1/
n'empéche qu’elle sait « résoudre » les problemes que lui procure la situation
dans laquelle elle se trouve impliquée.

Elle s’adapte, par construction, aux conditions de /'instant, tirant de celles-ci
Jes informations nécessaires, les traitant de maniére & en extraire des données
qui assurent son fonctionnement optimal, dans le cadre de ses applications,
voulues par ses promoteurs.

Elle est donc, avant tout, une réalisation concréte de leur métier qui, a ce
point de perfection, confine a l'art.
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Introduction

Un missile (1) est un sous-systéme
intégré (2) mobile, autopropulsé, dispo-
sant d’ « organes » de pilotage et de gui-

(1) Les Romains, soldats d’une des plus
puissantes machines de guerre de tous les
temps, utilisaient une arme de jet, appelée
« missile », qu'ils lancaient sur leurs adver-
saires, brisant leur course, par la précision
et l'efficacité de leur action.

(2) Un systéme est intégré lorsque ses
‘constituants sont, dés le début du projet,
prévus pour accomplir, ensemble, les réles
qui leur sont dévolus, dans le dessein de
satisfaire la mission générale pour laquelle
il est congu.

Un systéme devient non-intégré quand
son exploitation globale requiert I'addition
d’interfaces, plus ou moins complexes,
pour que les composants qui y sont ras-
semblés acquiérent la faculté de participer
au but final qui lui a été assigné.

Un systéme est dit « semi-intégré »
quand il est construit a partir de sous-sys-
témes intégrés associés par des dispositifs
de liaison.

Un systeme d’armes comme le Crotale
(Thomson-CSF. Voir Haut-Parleur Electro-
nique Professionnelle N°S 1543 du 11
mars 1976 et 1547 du 19 avril 1976,
mémes auteurs) est un systéeme intégré.
L ‘ajout d’un ensemble de télécommunica-
tions le transforme en systéme semi-inté-
gré. L'insertion de cet ensemble dans la
Défense Nationale aboutit a un systéme
non-intégreé.
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Fig. 1. — Présentation extérieure d’'un mis-
sile.

dage, apte a détruire (ou, a tout le moins,
endommager) la cible qui lui est attribuée,
en dépit des manceuvres d'évitement
qu’elle entreprend pour se dérober & son
emprise.

De nos jours, ce terme est retenu & pro-
pos de « projectiles» plus ou moins
lourds, dotés de moyens de propulsion
autonomes, dirigés vers leurs « proies »,
sur tout, ou partie, de leur trajectoire par
téléguidage ou par autoguidage (3).

La terminologie francaise opta,
d'abord, pour « engins spéciaux ». Cette
désignation tomba vite en désuétude. Le
vocabulaire national s’est internationalisé.
Aujourd’hui, fabricants et utilisateurs se
nomment « missiliers ».

Le « choc » historique

1967, fait divers. Un destroyer israé-
lien, I « Eilath », patrouille, en toute quié-
tude, @ proximité des eaux territoriales
€gyptiennes, persuadé de son invulnéra-

bilité. Pourtant, avec une soudaineté
insoupconnée, il sera frappé, en pleine
coque, par des missiles soviétiques
« Styx », lancés par une vedette rapide,
qui le couleront.

L'atmospheére, sereine, de la lutte de
surface, prétendue dominée par les ami-
rautés, s'en trouve bouleversée. A la stu-
péfaction succéde I'animation. Il est
décidé la construction accélérée d'armes,
de nature similaire, capables a leur tour,
de paralyser, de maniére sérieuse, le por-
teur hostile, avant qu'il ait achevé la ma-
nceuvre destinée a le mettre en position
favorable de tir.

Nous devons, a la vérité historique, de
signaler que le concept d'un tel engin
« flottait » déja, depuis un lustre, dans les
milieux bien informés. On songeait, bien

(3) Il ne faut pas confondre « télé » (du
grec T € 1 0 s : loin) avec « moyen filaire » ;
le télé-phone est I'appareil qui « transporte
la voix au loin » (certes, grace a un céble,
d'ou la confusion); télé-communication
signifie « relation a distance » et non pas
« relation par fil ». Le téléguidage comprend
donc le guidage par voie filaire et par voie
radio-€électrique, voire optique et par laser.
L’autoguidage rend les engins qui en sont
pourvus, indépendants de leurs platefor-
mes de tir et des moyens locaux d‘assis-
tance (dits, pompeusement, « logistiques »).
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sir, a remplacer I'obus, cher aux deux
précédentes guerres mondiales, par
« quelque chose » de plus approprié & la
lutte moderne.

Chaque personne concernée n'ignorait
pas que les classiques canons de
380 mm, voire ceux fonctionnant &
cadence rapide, qui équipaient les cuiras-
sés et les croiseurs de bataille, logeaient
leurs projectiles, avec précision (sans
grande dispersion) sur une cible située a
30 [km]. A condition gu’elle fut... immo-
bile. En effet, la durée de parcours de
cette distance, par un obus, voisine les
quelque 80 secondes. Pendant ce laps de
temps, un torpilleur, « ce chien de mer,
nerveux, souple et vif » se rend quasi-
insaisissable, grace aux zig-zags que lui
impose la timonerie.

Il devenait donc indispensable de pos-
séder un « missile surface-surface » apte
a disloguer n'importe quel batiment, lors
méme qu'il cherchait a se dégager des
filets tendus par son adversaire (4).

Dans notre pays, cette idée se fraya
chemin au travers des «cartons» du
bureau d'études de la S.N.I.A.S. et débou-
cha, promptement, sur la mise au point du

(4) Une remarque, cependant... Au début,
la Flotte francaise « récupéra » les missiles
contre-avions (surface-air) d’origine améri-
caine, des types « Terrier » et « Talos »,
montrant ainsi ses inquiétudes au sujet des
attaques aériennes. Nous avions hérité I3
du « complexe de Pearl Harbour » mais qui
nous le reprocherait ? « Terrier », « Talos »
et « Malaface » (francais) avaient des por-
tées de 20 a 80 km accomplies &
3 000 km/h. A notre connaissance, le pre-
mier navire a en recevoir dotation, fut « La
Galissonniére », armé en 1960.

Citons aussi I'avion robot (« drone »)
Bomarc et, pour mémoire, les |.R.B.M.
« Polaris » des submersibles atomiques.
I.R.B.M. (Intermediate Range Balistic Mis-
sile) : Missile balistique a portée intermé-
diaire.

« missile mer-mer » N° 38, baptisé « Exo-
cet » (5).

La liste serait longue des engins sur-
face-air (les plus appréciés sont le
Masurca, francais, les Sea-Slug et Sea-
Dart, anglais, outre ceux déja cités) ainsi
que des modeéles réservés a la lutte anti-
sous-marine (tels les porte-torpilles
(Malafon, francais ; Asroc (U.S) et lkara,
de nos amis britanniques).

Généralités sur les missiles

Organisation générale

Tout missile est constitué :

1) d’une structure, ou cellule, assurant
sa tenue mécanique et portant différents
ailerons (de sustentation et de stabilisa-
tion) associés & des gouvernes (de direc-
tion) ; on y identifie : une téte dont la pro-
éminence avancée s'appelle le nez; un
corps, ou fuselage, sorte de cylindre
allongé, @ bon coefficient aérodynami-
que; une queue, ou s'ouvre la tuyére
d‘éjection des gaz du propulseur, lui
conférant sa mobilité (fig. 7).

(5) Du nom de ce gracieux « poisson-
volant », tout a fait inoffensif, pour sa part.

Actuellement, outre I’ « Exocet », la
S.N.IA.S. commercialise le S.S. 12 M,
moins é€laboré que le précédent. Il est
monté sur les patrouilleurs légers rapides
(du genre « Combattante ») qu’il dote ainsi
d’une puissance de feu comparable & celle
de navires de plus haut tonnage.

Cet engin est téléguidé & partir d'un
viseur gyroscopique stabilisé.

La mise en ceuvre du S.S. 12 M s’effec-
tue, grace a une installation robuste et sim-
ple, par deux servants. L ‘efficacité du mis-
sile est conservée quel que soit I'état de la
mer. Sa portée atteint 6 km environ. Il est
propulsé par « poudre » et emporte une
charge militaire (quantité d‘explosif) de
30 kg.

N.B. : Nous verrons, plus bas, I'Otomat
(Otomelara-Matra).
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2) d'un assemblage interne de plu-
sieurs « organes », parmi lesquels les dis-
positifs électroniques (de haute technicité)
alternant avec des sous-ensembles
mécaniques (d’élaboration soignée) et des
moyens de déplacement (fig. 2. On y
découvre, en particulier, un sous-systéme
de guidage, un pilote automatique, un
combiné « fusée de proximité - charge
militaire » permettant, au moins, la « neu-
tralisation » de la cible, un propulseur (&
poudre, a réaction...), divers équipements
de servitudes (servo-mécanismes, notam-
ment) et une chaine d'alimentations élec-
triques régulées.

Le vocabulaire utilisé pousse a une
comparaison anthropomorphique entre
'homme et I'engin. On évoque, souvent, le
cerveau, les nerfs, les muscles, mais il n'y
a la que du didactique aussi ne nous-y
attarderons-nous pas (6).

Les diverses ailettes qui sont fixées, en
général, & proximité du nez, au milieu du
tronc, voire en queue, jouent un réle de
compensation des mouvements du fuse-
lage qui oscille sur sa trajectoire. Certai-
nes atténuent les effets de roulis, d'autres
de tangage et de lacet (7). La figure 3 défi-
nit ces termes mieux qu'un long discours.

La structure des missiles doit étre indé-
formable aux vibrations (10 ng ; g, accé-
lération de la pesanteur 1 <n < 100).
Lorsque les gouvernes sont placées a
I'avant (Crotale) elles prennent le nom de
« gouvernes canard»). La solidité de
I'ensemble n'exclut pas sa nécessaire
légéreté. La maintenance préventive et
correctrice exige la facilité d'implantation
et l'accessibilité des constituants
(contrdle par « visites » systématiques).

Le propulseur déplace l'engin anti-
aérien & Mach 2 ou Mach 3 {deux ou trois

(6) Lire, avec profit, l'article de Francois
Rosangui : « Comment les missiles devien-
nent intelligents » (voir principalement le
dessin de Claude Lacroix, illustrant la
page 102) publié. par la revue « Science et
Vie » N° 692 de mai 1975.

(7) Roulis (roll): déplacement angulaire
entre l'axe transverse du missile et ["hori-
zontale.

Tangage (pitch): déplacement angulaire
entre l'axe longitudinal du missile et I'hori-
zontale.

Lacet (yaw): déplacement angulaire entre
I'axe normal du missile et la ligne de foi.
Ligne de foi (course line): direction hori-
zontale que doit suivre le missile.

Les radaristes qui suivent {'évolution de
l'engin sur sa trajectoire obtiennent des
ordinateurs inclus dans le « systéme radar-
traitement de I'information » une « piste »
(track) d’ou le nom des radars de poursuite
(dans la langue anglaise « tracking radars »).
Le radar de « conduite de tir » fournit une

indication similaire & propos de la cible.
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Fig. 2. — Agencement interne d’un missile ; la succession des « organes » est artificielle dans
ce schéma ; les vérins sont hydrauliques, pneumatiques, ou oléopneumatiques, voire élec-
triques, ce qui suppose des asservissements... « polystructurés ».
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Fig. 3. — Les trois axes aérodynamiques de toute « machine volante » ; le déplacement du
centre de gravité G, dans le plan de tangage-roulis trace une courbe spéciale appelée
« hupogoide ». La position spatiale de I’engin (projection de son vecteur vitesse, par exem-
ple) sur les trois axes, se nomme attitude. L erreur d’attitude est le résultat d’'une mauvaise

évaluation d’un des angles correspondants.

fois la vitesse du son dans I'air)-pour les
missiles surface-air. L'attaque mer-mer se
contente d’'une vélocité subsonique donc
inférieure a 1 Mach.

Les comburants sont, dans la majorité
des modéles commercialisés, des proper-
gols solides (les « poudres »), ou liquides,
et forment 80 % de la masse du dispositif
propulseur. En premiére approximation, la
« poussée » s'exprime par :

P=k.p-.S:

avec : k = facteur de proportionnalité
p. = pression de combustion = 10 a
100 bars (et plus)

S. = section du col de la tuyere.

Aérodynamique

Pour éviter les trop grandes dispersions
aprés lancement, il est indispensable de
veiller a la précision de calage des ailes et
des gouvernes (aciers spéciaux pour leur
retenue).

L'aérodynamique doit cadrer avec les
deux phases de poussée : I'une correspon-
dant & la période d'accélération y qui se
maintient jusqu'a ce que la vitesse de vol
soit acquise :

100 [m/s2] < v < 300(m/s%
ou =~ 30 g)

I'autre assurant la croisiére, a célérité quasi-
constante, de durée étalée comparative-

ment a la précédente.
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La courbe vitesse-temps d'un engin
dépend des conditions de lancement impo-
sées (position du but, évolution, parades
probables, etc.).

La vitesse s'échelonne, en moyenne,
entre 100 et 1500 [m/s]. Le missile est
« pilotable » au-dessus de 200 [m/sl.

La trainée (le fameux Cx) est aussi atté-
nuée que possible afin d'économiser le car-
burant.

L'étude aérodynamique requiert des
essais en soufflerie car ses qualités rejailli-
ront sur les performances. L'architecture
(ou aménagement) et la mise en ceuvre
seront donc soigneusement « épluchées »
pendant l'instruction sur prototype.

Les mouvements oscillatoires déterminés
par référence a la ligne de foi (7) deviennent
parfois génants s'ils sont produits & un taux
supérieur a celui que peut admettre I'engin
(fluctuations hupogoides - « scalloping » en
anglais). Il en découle que l'on a intérét a
stabiliser, le plus possible, le projectile
faconné.

Le constructeur du missile connait les
problémes de la viscosité de l'air & basse
altitude, de la couche limite adhérente, ou
décollée, du fuselage. Il a pris soin, par des

essais en soufflerie de pallier les microtur-
bulences qui sont générées sur les arétes
vives des corps en déplacement.

Dans le cas de la plupart des missiles
mer-mer actuels, la question de I'onde de
choc, le « bang » supersonique, ne se pose
pas, les engins volant & une vitesse infé-
rieure & celle du son. Il n"empéche que les
échauffements de surface doivent, en com-
pensation, étre réduits a la portion congrue.

Le fuselage du missile lui confére une
structure élancée, favorable a I'écoulement
du fluide, méme transversalement & cause
de la forme cylindrique retenue.

Tous les mouvements sont ramenés a
celui du centre d'inertie pour simplifier les
calculs, désormais conduits a l'aide d'ordi-
nateurs.

Le guidage

Systématique actuelle des moyens de gui-
dage.

La littérature distingue deux sortes de
guidage :

1) Celui qui nécessite une intervention a
distance, ou téléguidage (de T¢ 1 7 : loin),

abusivement confonu avec une commande
par fil, pour laguelle nous proposons le néo-
logisme trichoguida (de I'expression
grecque: an0 Tpl.XOS Xpeuauar: «ne
tenir qu'a un fil »); entrera dans la catégorie
ainsi définie, le radioguidage, a partir
d’'ondes électromagnétiques L.F., M.F., H.F.,
V.H.F., voire UH.F. et SHF, ainsi que
I'optoguidage (qui requiert des radiations
optiques du spectre L.R. aux U.V.).

Les ordres d'évolution du missile (les
accélérations transversales qui modifient sa
trajectoire, sans agir sur |'accélération
radiale) sont élaborés par un équipement
extérieur. Le pilote automatique en est
I'exécutant a bord.

Le téléguidage est direct lorsque I'opéra-
teur (a I'aide d'équipements plus ou moins
complexes) « apercoit» l'engin et le
controle, & « vue », continuellement. Il est
indirect (fig. 4) lorsque le pilotage s'effectue
par le biais d'appareillages électroniques
élaborés (radar, télémétrie, etc). C'est
aujourd'hui, le mode le plus répandu (tant
pour les «cibles volantes» que pour les
« missiles »).

2) Celui qui confére au missile autono-
mie totale (donc, sa liberté d‘action),

Secteur de I'espace couvert par un radar de veille

Présence d’une cible

Aérienne
Antenne radar < Maritime
Terrestre
Capture des données « fournies » par la Forme, taille,

masse, vitesse

cible (malgré contre-mesures électroni-
ques).

v

Traitement de l'information

Analyse de I'écho
Extraction des parametres de la cible :
— distance
— gisement
— site
— altitude
réponse |.F.F. décodée
— vitesse radiale
Essai de reconnaissance de forme
Prédiction de présence
Trajectographie
Elaboration d'une piste (« track »).

L]

Activation et lancement du missile

Missile en direction de la cible

Contrdle des évolutions de la cible pour obliger le missile a s’y
« coller » (soit extérieurement, soit intérieurement a I'engin) ;
maintien d'une trajectoire d'interception optimale : adaptation
de I'engin ; possibilité de télé-destruction du missile en cas
d’erreur d'identification de I'objectif.

Mise en action des sources d'énergie ; animation des gyrosco-
pes ; charge de l'ordinateur aéroporté des coordonnées initia- o
les de I'objectif ; largage de I'engin ; poursuite assistée ou libre :
contréle d'interception.

Fig. 4. — La boucle cybernétique « cible-traitement de I'information — lancement du missile »
est le premier aspect du probleme « guerre électronique active ».
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surveillance par radar primaire

écho : présence d'un objet

Cible

J}

Moyens de veille: surveil-
lance de I'espace et détec-
tion d'une présence hostile
(LEE)

Interrogation de qualité (ami-ennemi) par

le radar secondaire.

Réponse du transpondeur porté et ana-

lyse du message codé (identification ami-

ennemi |.F.F.).

a) Premiére boucle d’information

\

e
%
r Blocs d’information de positions succes-
sives de la cible (trajectographie).
Radar de
poursuite
b) Deuxiéme boucle d'information
> Cible
== -
Manceuvres d’'alignement spar
accélérations tangentielles ordon-
' nées par le calculateur de conduite
de tir.
Radar de
poursuite

Systéme de calage du mis-
sile vers la cible (radar de
tir).

Missile

Positionnement du lanceur.
Mise a feu.

Démarrage (phase irréversi-
ble du lancement).

Asservissement de la cible,
vers le but désigné.

¢c) Troisieme boucle d’information

24
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Radar primaire de veille

Cible

Surveillance :
présence
d’une cible

Identification

de cible

Radar secondaire I.F.F.

hostile

Lancement
du
missile

Capture de cible

— Missile

________ i

Autodirecteur (élec-
tromagnétique) et
cerveau électroni-
que.

Trajectoire autonome vers la cible
par autoguidage (sans assistance
de l'infrastructure).

d) Autoguidage actif par les seuls moyens aéro-

portés (pas méme d'illuminateur surface-cible).

Fig. 5. — Détection de I'objectif (a); poursuite de I'objectif (b), alignement du missile sur sa
cible (c); indépendance de I'engin équipé d’un auto-directeur (d).

conditionnée par le seul but a atteindre, ou
autoguidage, solution plus onéreuse que
les précédentes. Le missile dispose alors
d'une totale indépendance cinétique. La
route a suivre est déterminée avec précision
en direction (gisement) et en altitude (alti-
métrie). Ce genre de guidage est indispen-
sable pour les grandes distances (surtout
au-dela de I'horizon radar).

Pour comprendre ce qu'on entend par
guidage, il convient de ne pas dissocier la
cible de sa détection par les moyens de
veille (surveillance et acquisition-identifica-
tion de sa présence), lesquels constituent
une premiere boucle cybernétique d'infor-
mation (fig. 5-a); puis la cible de sa pour-
suite (trajectographie), ce qui conduit & une
seconde boucle cybernétique ; enfin la cible
de son missile (fig. 5-b). Si celui-ci dépend
guant a ses évolutions de linfrastructure
logistique, on a affaire @ un guidage semi-
actif (téléguidage radio-électrique, notam-
ment) tel celui de la figure 5-c; si, au
contraire, il s'en dispense, on parle d'auto-
guidage (fig. 5-d). L'autoguidage semi-
actif nécessite, toutefois, un « illuminateur »
de cible dont le rayonnement réfléchi par
celle-ci est capté par un senseur aéroporté.
En revanche, I'autoguidage actif se débar-
rasse de toute servitude d'appui extérieur a
I'engin, qui alors dispose d'un auto-direc-
teur, incorporé, assisté d’un ordinateur. Ces

deux systémes lui procurent un véritable
cerveau électronique, élaborateur d'ordres
de manceuvre, I'adoptant aux évolutions
d'évitement du but. Un tel procédé confére
a I'Otomat sa supériorité sur tous les autres
missiles en service dans les armes navales.

Le classement des guidages en termes
de passivité et d'activité, la cible étant
coopérante, ou non, permet de différencier
les 6 cas de la figure 5.

a) Guidage passif: la cible « coopére »
(mais s’en passerait bien) en ce qu’elle draine
le missile dans le sillage des émissions
quelle génere; le missile Martel de la
Société Matra est, par exemple, « attiré »
par ie rayonnement électromagnétique
d’'une antenne radar qui, en quelque sorte,
I'entraine vers elle ; c’est un... « suicide invo-
lontaire » (si I'on ose ce calembour) de la
part de I'ennemi.

b, c) Guidage semi-actif: & partir
d'ensembles radars (de surveillance et
d'acquisition ; de poursuite et de tir), embar-
qués (aéro et navi-portés) ou terrestres, la
cible, réfléchissant lirradiation qui I'atteint
devient un « miroir attractif » pour le cap-
teur (sensible aux ondes) de I'engin.

d) Guidage en alignement : le missile est
asservi a une ligne droite plateforme de tir-
but; I'écart entre la trajectoire propre de
I'engin destructeur a cette référence est

mesuré ; 'ordinateur logistique en déduit les
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grandeurs de I'accélération latérale a procu-
rer au missile pour l'assujettir a cette droite,
mobile dans 'espace et dans le temps; le
pilote automatique recevant les ordres de
modification tend a réduire les décalages
successifs et a s'aligner ; le Masurca (mod.
2) surface-air est ainsi aidé par un radar de
poursuite et d'écartométrie, mais d'autres
moyens (illuminateur infrarouge ; systéme
de télévision sont aussi retenus). Les ordres
transitent par radio selon un message codé
(perturbé par les contre contre-mesures
dont dispose, éventuellement, la cible).

e) Guidage semi-actif a illuminateur : le
radar de poursuite est un émetteur dont le
signal, aprés réflexion sur la cible, est pris en
compte a bord du missile par un récepteur
d'écho; a coté de celui-ci, un récepteur
« optique » aligne sur la référence illumina-
teur-cible I'engin lancé contre I'objectif ; des
servo-mécanismes asservis a un pilote
automatique rameénent la trajectoire du
missile sur celle d'interception réelle déter-
minée par rapport au rayon radiant.

f) Guidage actif: le missile, aprés avoir
été lancé de son porteur (avisé de la pré-
sence ennemie par son radar de veille)
devient indépendant de sa plateforme de tir
et assure, lui-méme, par I'intermédiaire d'un
complexe auto-directeur/cerveau électro-
nique, sa trajectoire vers la cible gu'elles
qu’en soient les tentatives de dérobade. Le
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Photo B. — Lancement d’un Otomat a partir

«nec plus ultray en la matiére revient a
I'Otomat (Otomelara - Matra) qui possede la
propriété supplémentaire de gyrodéviation
associée a une portée transhorizon radar.

Nous reviendrons sur les qualités de cet
engin lorsque nous en entreprendrons la
description (possible car il n‘est pas « clas-
sifié » en France, ce qui signifie que la
Marine nationale a eu le tort de ne point s'en
doter).

Définition tactique du guidage.

Le rdle du guidage, relativement au com-
bat, revient a conférer I'efficacité la plus
élevée au couple «fusée de proximité -
charge d'explosif » (dont le missile n'est
apres tout que le vecteur) lors de la phase
finale de linterception. Pour parvenir a ce
résultat, il est nécessaire que la présentation
relative de I'engin et de son objectif soit
optimisée par ordinateur (8) de facon a ce
que la distance de passage (écart entre
leurs deux trajectoires) s'avere la plus
réduite possible.

La distance de passage a l'interception
dépend de I'écart compatible entre le rayon
d’efficacité du couple fusée de proximité-
charge militaire en présence de I'objectif
(fig. 7). En cas de collision franche, une mise

(8) La mathématique employée reléve des
probabilités appliguées aux processus de cor-
rélation. A ce propos, se reporter aux
n% 1505 (22 mai 1975) et 1509 (19 juin
1975) de notre revue, aux articles du méme
auteur : «Les fonctions d'ambiguité et la
signature d‘un radar ».
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Photo C. — Montage de I'Otomnat sur héli-
coptere.

2 feu par impact est souvent ajoutée en
complément.

L= rayon d'efficacité de I'engin est celui
©u grand cercle de la sphere active, volume
2 lintérieur duquel 'explosion porte un coup
cecisit 2 I'adversaire.

Le guidage est fonction de la qualité du
renseignement, de linformation captée,
puis du traitement que I'on est apte a faire
subir a I'ensemble de ces données (fig. 8)
pour annihiler I'ennemi.

Gréce aux indications, continuement
compilées, on dresse, @ partir de l'ordina-
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Fig. 6. — Guidage passif, la cible attire son destructeur (a); le rayonnement réfléchi du radar
ami sert de canal de guidage au missile (b),; un radar aéroporté rend le missile libre de tout
support logistique (c),; synoptique d’un guidage par équipement de surface (d); autoguidage
semi-actif (e); 'Otomat de Matra-Otomelara est capable d’une gyrodéviation totale, de plus
l'intervalle de confiance (certitude de coup au but) est augmentée de par le réle du radar
navi-porté, puis par I'auto-directeur actif placé dans I'engin.

teur de bord, une trajectoire, optimisant
celle pré-programmée du missile, qui
dépend donc:

a) De l'acquisition de la cible et du ver-
rouillage de I'engin sur celle-ci;

b) Du temps de parcours critique, les dif-
férentes phases de l'opération étant rédui-
tes a leur durée minimale nécessaire pour
accomplir la mission (Q.R.C. : Quick reaction
capability).

Le parcours accompli, par le missile se
divise en trois parties, nommées « phases » :

a) La phase initiale (qui se lie au lance-

ment) correspond au vol effectué entre le
moment de la mise a feu du propulseur (qui
suit diverses opérations de conditionne-
ment préalable des organes internes) et le
temps durant lequel I'engin a atteint une
vitesse suffisante pour obéir aux ordres de
contrdle qui lui sont propres.

b) La phase moyenne (souvent dite « &
mi-course ») rattachée au vol normal depuis
la fin de la phase précédente jusqu'a la
phase d'action.

c) La phase d’action est celle au cours de
laquelle I'effet du guidage s'interrompt, le
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missile étant suffisamment prés de sa cible
pour que la fusée de proximité mette la
charge d'explosif en détonation. -

La figure 9 illustre le cas de I'Otomat qui
a été pourvu d'un auto-directeur électro-
magnétique étudié, pour asséner au navire
hostile, un « coup de kamikazé », véritable
atémi explosif qui ne lui laisse aucune
chance.

Localisation de la cible.

La localisation géographique de la cible
suppose le repérage de sa position (fig. 70)
en coordonnées cartographiques, transcri-
tes en langage machine pour l'ordinateur
aéroporté.

Les angles de navigation sont définis
tableau /. Ces grandeurs angulaires sont
déterminées par rapport a la longitude

(angles des cercles de la spheére terrestre (9),
paralléles au méridien de Greenwich) et a la
latitude (angles des cercles orthogonaux
relativement aux précédents, c'est-a-dire
paralléles & I'équateur). Il est, maintes fois,
plus commode d'utiliser les coordonnées
locales de la cible (gisement ou azimuth;
site ou altitude [10]) associées & la mesure
de la distance missile-objectif, contrélée par -

des vélocimetres et des accéléromeétres (a
gyroscopes). La connaissance des coordon-
- nées horaires (fuseaux horaires et déclinai-

\ son horaire autour du géoide) s'avere utile
comme référence de temps, évidemment,
dans I'établissement de la ligne basale (entre
autres).

Il s'agit-la d'une ligne imaginaire unissant
deux points, géographiquement isolés,
entre lesquels le temps (horloge électrique
précise) est mesuré. De grandes lignes
basales entre fuseaux horaires écartés
(navigation & longue distance) induisent une
grande précision instrumentale mais peu-
vent aussi accroitre les ambiguités de pas-
[sage futur (trajectoire non-loxodromique

11).

Les missiles actuels sont caractérisés par
leur genre de navigation, soit proportion-

Point d‘impact (coup au but)
(limite mauimale d ‘efficacite)

__NAVIRE HOSTILE
MISSILE

Volume d‘endommagement pour le L_Trajectoire limite d”efficacite

(limite minimale défficacite)

genre de trajectoire suivie

(9) I n’y a pas de « sphére terrestre » en réa-
lité, ni méme de « pseudo-sphére ellipsoi-
dale ». Le « globe » est un .. géoide, sorte de
gyroscope possédant la forme approximative
d’une poire, le continent antarctique consti-
tuant I'assise du géosystéme ainsi considere.

(10) Altimétre absolu : lecteur de hauteur au-
dessus du terrain, utilisant des réflexions
d'ondes électromagnétiques ; “se distingue
d’un altimétre barométrique qui est sensible,
pour sa part, a la pression de /'air.

(11) Loxodromie : courbe brachystochrome
(a temps de parcours minimal) tracée sous
forme d'une « hélice » sur la surface de la
sphere terrestre et coupant paralléles et méri-
diens sous un angle constant (assurant une
moindre dépense énergétique).

Fig. 7. — Le guidage revient a faire effectuer a un « ensemble physique » des manceuvres
intelligentes afin de parvenir a destination. Ces opérations sont accomplies par le contréle
des positions du missile et de sa trajectoire.

TABLEAU | - Les angles de la navigation

Azimuth : Angle mesuré, sur le plan horizontal, dans le sens des aiguilles d'une montre, par rapport a la référence choisie (le Nord magné-
tique dans la majorité des cas) (fig. 70

Gisement (« bearing ») : Un angle, pris dans le plan horizontal par rapport & une référence quelconque, évalué en degrés dans le sens
des aiguilles d'une montre ; le gisement relatif implique n'importe quelle référence ; le gisement absolu se raméne au Nord (le plus
souvent magnétique) ; le gisement réciproque est celui déterminé & 'opposé du gisement vrai (angle de gisement £ 180°).

Angle de coupure : Tout angle formé par deux lignes de position qui se coupent et qui peuvent étre la latitude ou/et la longitude
et la ligne de course de I'engin.

Angle de glissement (drift angle) : angle déterminé par l'intersection de la ligne de direction d'action (« heading ») et la ligne de piste
(« track ») ou trajectoire réelle, déviée de la ligne de foi estimée & cause des vents (ou des courants marins pour les torpilles ou les engins
semi-immergés sur une partie de leur route, tel le Navy Cruise américain).

Décalage de site : Ecart entre deux points qui ne sont pas a la méme altitude (différence de sites) ; « slaut distance » ou « slaut angle »
de préférence (U.S.).

Correction du vent : Effort contrariant du glissement occasionné par la vitesse des vents (estimée en degrés Beaufort), se traduit par
un angle de rattrapage opposé (Crab angle) & celui du décalage (Drift angle) qui est la différence réelle entre la ligne de course vraie
(ligne de foi) et la ligne de direction d’action (heading).
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nelle, soit inertielle (12). Les mesures sont
traitées par des sous-ensembles polyva-
lents dans lesquels la part dévolue a I'élec-
tronique se révele prépondérante. On parle
alors de dispositifs d'aide a la navigation
autonome (self-contained navigation aids)
en ce sens qu’ils se passent du concours
d'équipements externes (les cybernéticiens
parlent alors de sous-systémes & vicariance
- ou assistance - nulle). Tel est le cas des
radars de poursuite a effet Doppler-Fizeau,
des « pisteurs d'étoiles », etc. Le probleme a
résoudre est celui de l'insertion des « condi-
tions initiales » dans la préparation du lance-
ment.

On nomme ainsi I'ensemble des valeurs
gue l'on fournit, au départ, a I'ordinateur
aéroporté. Ces données sont remises au
point au fur et a mesure de la progression
de l'engin vers son objectif grace a des
ordres d'alignement (externes pour le télé-
guidage, internes pour |'auto-guidage), qui
corrigent ainsi la direction d’action (hea-
ding). On appelle de cette maniére, la direc-

(12) Navigation proportionnelle : nécessite un
référentiel externe et un dispositif de pour-
suite ; un lot d'étoiles relativement fixe dans
une région céleste sert de source a un sous-
ensemble opto-€lectronique qui reste cons-
tamment asservi a elles (« stars tracker »); le
sous-ensemble se nomme « aide (a la naviga-
tion) a référence spatiale » (space referenced
2id).

Navigation inertielle (Cf ouvrage de Radix,
Masson Ed.): systeme complet, compact, de
navigation par mesures des accélérations
dans les trois plans de I'espace, en un temps
donné, @ un moment donné, un endroit
donné ; une premiére intégration fournit la
vitesse du projectile ; une seconde intégra-
ton, la distance parcourue ; ces détermina-
tions s’accomplissent sans concours extérieur
'« dead reckoning »), la précision décroit avec
2 durée du parcours ; la navigation inertielle
est excellente pour les trajectoires relative-
ment courtes accomplies a haute célérité.
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Fig. 8. — Le traitement de I'information a bord d’un missile n’est conduit que pour optimiser

Fig. 9. — La trajectoire de I'Otomat a été étudiée pour rendre le missile invulnérable aux
parades ennemies ; son efficacité s’accroit si un engin Martel (Matra) a détruit le radar du

]
2
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!
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de I'appareil considéré).

dans les missiles

TABLEAU Il - Erreurs dues a I'appareillage de navigation

Erreur instrumentale : Erreur due & I'instrument employé (on en tient compte dans la méthode d’indétermination statistique en l'intro-
duisant dans « I'erreur aux 3 ¢ », qui multiplie par 3 la précision, pour définir la plage d’exactitude — étendue probable de I'erreur —
Erreur de lecture : Erreur causée par la faute de relevé précis de la part du navigateur (humain ou électronique).

Erreur de propagation : Erreur imputable aux variations physiques du milieu de transfert des ondes électromagnétiques.

Erreur de polarisation : Fonction de la polarisation de I'antenne au début et/ou a la fin du trajet des ondes ; se raméne a I'erreur d'atti-
tude (flictuations cinétiques. Voir aussi fig. 3).

Erreur de site : Erreur causée par des réflexions multiples sur des obstructions diverses (masques terrestres, crétes de houle, etc.).au
systeme de mesure en site (angle d'élévation, ou d’altitude. Son importance est fondamentale dans les systémes directionnels.

Erreur « quadrantale » : Erreur de gisement (bearing) fréquemment due aux caractéristiques des aériens et des goniométres : elle varie
sinusoidalement (360°) et posséde ainsi deux maxima (positifs) et deux minima (négatifs).

Erreur « octantale » : Erreur de gisement, usuellement imputable au départ du diagramme réel d’antenne par rapport a celui de forme
idéale. Elle varie de maniére sinusoidale comme la précédente.

tion horizontale dans laquelle le nez du mis-
sile est pointé. La référence, en général, est
celle du Nord magnétique (et non plus géo-
graphique comme c'était le cas pour la
direction de course). L'angle correspondant
est usuellement fourni en degrés (fig. 70)
déterminés dans le sens des aiguilles d'une
montre par rapport a la référence (opposée
au sens trigonométrique, par conséquent).

Le point a atteindre étant connu, on
appelle centration (« homing ») le proces-
sus d'approche obtenu en dirigeant I'engin
vers lui.

La position de la téte, par rapport a la
centration, est le « cap » (heading).

L'emploi intensif d'appareillages intro-
duit plusieurs causes d’erreurs dans I'esti-
mation de la trajectoire. Les plus encom-
brantes sont reproduites tableau Il (pour
mémoire).

L'’d@me des gyroscopes, abondamment
utilisés dans la technique des missiles, est
I'accélérometre qui procéde d'un capteur
sensible au rapport force exercée (F) par
unité de masse (m), le long d’'un des trois
axes de coordonnées (sur lequel se pro-
jette la composante correspondante du
vecteur tridimensionnel de l'accélération
réelle de I'engin, ainsi que le montre la
figure 11). Outre l'accélération linéaire
(13), il existe une accélération angulaire
(14).

(13) L’accélération linéaire se déduit de /a
variation infinitésimale de la vitesse v, du
missile @ un temps t, par rapport & sa
vitesse vy, l'instant auparavant t;, lorsque
t; tend vers t,.

(14) Avec w , vitesse angulaire (ou pulsa-
tion) en considérant la définition précé-
dente comme applicable aux grandeurs
angulaires, il vient :

= Wy Aw - a =
Ta et At—0- =
30

NORD GEOGRAPHIQUE
(true heading)

Déclinaison magnetique G
(magnetic heading angle)

¥
¥

\

Point localise
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/ _Ligne de piste (track)
7

Ligne de direction daction

/ " (tree heading)
-
/

/

D

\LV3!esse au sol (true course)

LTrlang\e des vitesses

”
_Vecteur “vent

Decalage (drift)

Fig. 10. - Les angles classiques de la navigation.

Tout corps rigide, pivotant autour d’un
axe fixe avec une telle accélération angu-
lairg, & la vitesse angulaire w,, au temps ini-
tial t,, présente a l'instant t le suivant, une
vitesse angulaire w qui s'exprime par (w, +
Ya - t. La distance (d'arc) parcourue pendant
le temps t est la moyenne arithmétique :

E=—0 . =

%37 [wo + lwo + 74 . 1] .t$

c’est-a-dire que la portion d’arc décrite
entre t, et t; (tels que t;—t, égale précisé-
ment t) s’énonce :

”=wa.t+ —1-7a-t2
2

Principe simplifié de la navigation propor-
tionnelle

Dans I'application aux missiles, la loi de
guidage la plus souvent retenue est celle
nommeée « navigation proportionnelle ».
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Fig. 11. — Projections du vecteur accéléra-
tion sur les trois axes d’attitude (voir fig. 3).
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Photo D. — Séquences d’un coup au but sans charge militaire. Noter I'effet incendiaire pro-
voqué par le combustible restant dans le réservoir d'alimentation du réacteur.

L'angle & est mesuré entre cette ligne et Lorsque la cible C se déplace dans le une vélocité angulaire
la direction du vecteur vitesse de la cible. sens CB, la droite missile-but tourne . da
On désignera par K, le facteur de navi- autour de M avec une vitesse angulaire db dt
gation proportionnelle. dt La loi de navigation proportionnelle se
De méme, la droite support du vecteur, trouve établie, & partir de ces considéra-
* Voir premiere partie N° 1556. vitesse du missile vy pivote-t-elle avec tions triviales (15) sur la figure 12.
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Notions d’auto-directeur
Description sommaire

Il est intéressant d'associer, dans le
cas de l'autoguidage, le « pilote automa-
tique » et « l'auto-directeur », tous deux
placés sous la « vigilance » d'un ordina-
teur aéroporté.

Un « pilote automatique » n'est rien de
plus qu’'une chaine d’asservissement
dans laquelle on dénombre les modules
ci-apres :

—des accélérométres qui détectent,
avec précision, les accélérations subies
par le mobile, soumis aux injonctions
d’évolution ;

—des circuits correcteurs (différentia-
teurs, intégrateurs, compensateurs) qui
commandent les servo-moteurs des gou-
vernes afin de contraindre le missile a sui-
vre la trajectoire d'attaque; ces réseaux
de contréle tiennent compte de I'aérody-
namique, des limites de rupture dues a
des braquages brutaux, etc.

— des stabilisateurs de tangage et de
roulis (et/ou) de lacet qui amortissent les
oscillations de I'engin autour de ses axes ;
ce sont des gyromeétres qui mesurent les
vitesses angulaires (au pourtour de cha-
cun de ces axes) et les introduisent dans
les circuits correcteurs de la « voie corres-
pondante » (roulis, tangage, lacet).

En effet, quel que soit le mode de gui-
dage retenu, le missile doit comporter une
référence de roulis afin de distribuer les
ordres d’accélération transversale y,, de
maniére correcte, aux servo-moteurs qui
orientent les paires de gouvernes de tan-
gage et de lacet (16).

La stabilisation anti-roulis qui vise a
interdire a I'engin toute rotation sur lui-
méme nécessite un gyroscope qui déter-
mine la référence indispensable, assorti
d'un gyrometre qui amortit les oscillations
du fuselage autour de la dite référence.

(15) Triviales : Les mathématiciens, qui
s’ingénient a ne pas employer le vocabu-
laire de tout le monde dans ses sens habi-
tuels, nomment « triviaux » tous énonces,
démonstrations, hypothéses et conclusions
qui sont quasi-évidents (sans recherche de
solutions compliquées).

(16} D'ou l'exigence de deux canaux
d’information, car la conception de la voi-
Jure des missiles est imposée par le sens
des mouvements qu'il doit accomplir, dans
les plans verticaux (haut-bas et vice-versa),
ainsi que dans les plans horizontaux (droite-
gauche et inversement). Les empennages
sont donc cruciformes (symétriques et
orthogonaux) pour procurer a l'engin la
meilleure possibilité de sustentation
(assiette). Les gouvernes sont fixées aux
ailerons. Quelquefois des ailettes anti-lacet
sont ajoutées pour compenser les
déflexions hispogoides du centre de gravité
G du mobile (glissement oscillatoire dans le
plan horizontal).
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/< Trajectoire contindment corrigée du missile M
/
/ Vecteur vitesse de la cible c
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/ Ligne evolutive de jonction
/ ! missile M_cible C
Vecteur
vitesse
du missile
H = Reéférence horizontale ramenee A
> 2 la plateforme de tir
D g
= =
(xp)
= Are des distances
=t = e —————p %

Vitesse absolue de

rotation de la droite
joignant le missile a
sa cible (voir Fig.9)

Facteur de navigation

Vitesse absolue de :
proportionnelle

rotation du vecteur
vitesse du missile

®

Cette vittesse est
continument mesuree

: par " auto-directeur

L"acceleration tranversale du missile est:

5 . da
M*at =%

L'ordinateur aeroporte procure des ordres de quidage satisfaisant a la loi:

db
Xt: Knp ° \)Mo dt

Fig. 12. — Schéma permettant d’expliquer le principe de la navigation proportionnelle (a);

équation simplifiée de la navigation proportionnelle (b).
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=
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La figure 13(a) reproduit le schéma
synoptique (simplifié) d'un pilote automa-
tique, tout en exposant (fig. 13-b) com-
ment sont reportés au niveau des gouver-
nes, les ordres d'évolution gu'il élabore.

Diverses erreurs affectent les données,
qgu'elles soient imputables a de fausses
estimations, a des calculs mal conduits,
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Fig. 13. - Le pilote automatique est un ensemble cybernétique (a) qui modifie la trajectoire
du missile par commande précise de ses gouvernes (b).

ou aux indéterminations d'imperfection
des dispositifs physiques destinés aux
mesures des paramétres (déplacements
angulaires inopportuns des masselottes
« stables » des gyroscopes, variations
d'accélération des accéléromeétres,
consommatrices d'énergie, etc.).

Pour la masse des gyroscopes, on

décéle des erreurs dues :

— aux couples parasites, indépendantes
des accélérations, de l'ordre de
0,1[urad/s];

— au balourd, lesquelles sont proportion-
nelles a l'accélération, et se situent aux
environs de 10 [urad/km/s];

— a l'anisoélasticité des flecteurs (dissy-
métrie dans I'élasticité des piéces mécani-
ques) alors proportionnelles au carré de
I'accélération, voisinant 2,5 [urad /(km/s) .
(m/s2)).

En ce qui concerne les accélérometres,
bien que particulierement soignés, les
valeurs typiques d'erreur tournent autour
de 107 & propos de leur non-linéarité
résiduelle et de 104 [m/s?] & cause de
I'inévitable déplacement du zéro.

Comme la vitesse réelle se calcule par
intégration de l'accélération vraie, ces
erreurs se répercutent sur la grandeur de
la vitesse vy ainsi que sur le sens de son
vecteur, les entachant d'une imprécision
de I'ordre de = 2.10°% en valeurs relati-
ves.

L'auto-directeur d'un missile autoguidé
colite environ la moitié du montant
affecté aux études et a la fabrication de
I'engin. Mais cette charge financiere se
rattrape a cause de |'efficacité accrue de
celui-ci.

Classiquement, ce sous-systéme
modulaire rassemble :

— un aérien de réception (d'ondes élec-
tromagnétiques) orientable selon deux
axes, placé sous raddme (transparent aux
radiations hyperfréquences). ;

— un récepteur de radar d'écartométrie
qui procure la grandeur du décalage
angulaire ligne de foi du missile — ligne de
course de l'objectif ;

—un assortiment de « plate-formes
inertielles » (double gyrometre, gyros-
cope) dont le rdle revient a stabiliser, via
des électromécanismes asservis, la ligne
de visée de I'antenne (dans I'espace) tout
en la découplant des vibrations oscillantes
du fuselage ;

—un ordinateur qui faconne les ordres
d’évolution, au service du pilote automa-
tique.

Dés que la cible est accrochée (fig. 14)
la poursuite s’engréne qui asservit I'axe de
I'aérien dans la direction du but. La boucle
de stabilisation est commandée par une
mémoire (localisation présumée du but,
insérée au départ) et possede une grande
bande passante pour satisfaire aux rapi-
des changements d'orientation de
I'engin ; elle incorpore un détecteur iner-
tiel a deux gyromeétres, greffés sur
|'antenne dont ils déterminent les compo-
santes de rotation absolue aussi précisé-
ment que possible (voir Tableau | pour
leurs indéterminations, inhérentes a leur
structure); un servo-moteur électrohy-
draulique (par exemple) complete cette
chaine pour veiller a un pointage correct
de I'élément sensible (favorisé par des cir-
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cuits correcteurs aux fonctions de trans-
fert, particulierement, élaborées).

L'ensemble d’entrainement, ainsi cons-
titué, comporte des réseaux d'adaptation
aux ordres de poursuite, ceux-ci @ bande
passante étroite, qui corrigent les écarts
angulaires axe du missile — axe de I'objec-
tif tout au long de la progression de celui-
1a vers celui-ci. Ces décalages sont mesu-
rés sur 'embase de I'antenne et du radar
associé puis transitent vers les compara-
teurs & travers des modules lisseurs.

Grace a la prise en compte de ces gran-
deurs angulaires, le calculateur procure
des signaux proportionnels a la rotation
absolue de la ligne cible-engin, & partir
desquels sont élaborés les ordres d'évo-
lution et de guidage (navigation propor-
tionnelle).

La figure 15 représente, schématique-
ment, un auto-directeur de vol fondé sur
ces principes. La boucle de stabilisation
possede une bande passante supérieure a
10% g, alors que celle de la boucle de
poursuite chute a 103 g; g est ici I'accé-
lération de la pesanteur (niveau de la mer,
latitude de 45°g = 9,806 65 [m/s?]); il
est possible d'évoquer a ce propos la
notion de bande passante puisque le rap-
port [m/s] est une vitesse (longueur divi-

Fin de la phase d'acceleration

. Début de |autoguidage (accrochage)

Trajectoire de poursuite
autoguidee

Directivite importante

L Orientation de |'antenne de maniére
a capter le but dans son champ

>~ Phase ascensionnelle 3 forte accélération
(accélerateurs largables)

L_Lancement

sée par un temps) et la fraction 1/s est
l'inverse d'un temps, donc, s'apparente a
une fréquence, en hertz [Hz].

Fig. 14. — Le radar aéroporté (du missile) prend en compte /a cible et ne la quitte plus jusqu’a
ce qu’il la neutralise.

Fig. 15. — Asservissement de I'antenne de I'auto-directeur lui permettant d'auto-guider le missile vers sa proie. L ‘autoguidage nécessite
I'incorporation dans le fuselage du missile d’aides électroniques, électromagnétiques, optiques afin de permettre au mobile de diriger lui-
méme son mouvement, de le modifier, sans intervention d’un quelconque opérateur humain. Ceci impose I'insertion d’un ordinateur, pro-
grammé, au moment du départ, pour entreprendre les manceuvres nécessaires a I'accomplissement de la mission. Ce calculateur corrige,
en fonction des éléments qu’il posséde en mémoire, le comportement de I'engin en vertu des évolutions d'évitement de son objectif, de
facon a coller en lui, sans défaillance. Les corrections des écarts et /'élaboration des ordres d’alignement sur la cible sont générés a bord

du « projectile » devenant, de ce fait, « intelligent ».

4
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L'utilisation de I'autoguidage est posté-
rieure & l'exploitation du téléguidage a
cause de raisons technologiques. La
microminiaturisation des équipements qui
permet un excellent compromis poids-
prix-distance est a I'origine de son déve-
loppement.

Les auto-directeurs de I'Exocet et de
'Otomat sont actifs: un émetteur et un
récepteur radar sont logés sous la cou-
pole suivant leur nez.

Avantages de I'auto-directeur

Cette méthode de guidage atteste un
raffinement dans l'indépendance du mis-
sile vis-a-vis des supports logistiques
habituels, lui conférant une autonomie
élargie. Puisqu'il est capable de s'adapter
seul & la phase finale du combat, il est
considéré comme « intelligent ».

Aprés avoir décelé leur adversaire, les
engins a auto-directeurs (dits aussi a
« téte chercheuse élaborée ») le poursui-
vent (période de traquage) et le neutrali-
sent (annihilation de la menace) avec de
grandes chances de succeés, puisqu'ils se

_ meuvent dans des limites de quasi-indé-
tectabilité (chemin dérobé, hors de la por-
tée des défenses ennemies, débouchant
sur un processus d'attaque brusquée a
proximité de la cible). Leurs vitesses
(supersonique, imposée dans les parades
sol-air et air-air ; subsonique dans la lutte
de surface marine) déroutent les anti-mis-
siles, surprennent les servants d'armes
automatiques qui ne les «dénichent »,
souvent, que trop tard.

Deux types d'autoguidage sont

connus :
— L'autoguidage indirect, qui se « désin-
téresse », en quelgue sorte de son objec-
tif. Le but n’intervient donc pas sur les
réactions de I'engin. C'est le cas de syste-
mes obéissant a des données qui leur sont
fournies par un élément terrestre (guidage
semi-actif a gyroscopes) ou radiostellaire,
dans le cas de la navigation, appelée
« astronomique » (16).

(16) L autoguidage astronomique procéde
de l'optique (lunette-viseur) ou de la radio-
électricité (récepteur d’onde asservi a une
portion de I'espace céleste, bien délimitée,
émettant de facon continue un signal élec-
tromagnétique particulier). Le viseur ou le
récepteur radio, étant ainsi « lié » a un point
de I'espace sidéral, I'engin connait sa hau-
teur par rapport a I'horizon, gréce a un
gyro-horizon artificiel et son azimuth
magnétique par l'intermédiaire d’un gyro-
compas. La position du mobile se trouvant,
de la sorte, parfaitement définie, un ordina-
teur modifiera les conditions de vol en acti-
vant tel ou tel servo-mécanisme de facon a
maintenir 'engin sur la trajectoire adoptée.
On découvre ce type de guidage dans les
I.CB.M. & charge nucléaire (Inter-Conti-
nental Balistic Missile).
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— L'autoguidage direct dans lequel, pré-
cisément, la « téte chercheuse », est ver-
rouillée sur sa cible. Les ondes sont par-
fois émises par celles-ci (semi-activité) ou
bien générées dans des organes aéropor-
tés qui se servent de leurs réflexions pour
se « visser » sur la proie. Aprés amplifica-
tion convenable, les signaux provoquent
les réactions correctes des dispositifs de
direction au travers des mécanismes de
commande.

L'auto-guidage par inertie qui utilise,
donc, une plateforme de référence, stabi-
lisée par des gyroscopes, portant des
accélérométres de haute sensibilité, per-
met le calcul, instantané et continu, de la
distance exacte parcourue par double
intégration des valeurs de sortie des
accélérométres, suivant les trois axes
spatiaux de coordonnées. Le premier
intégrateur établit la grandeur de la
vitesse. Le second joue le réle d'un tra-

‘ceur de route vraie.

Les avantages de l‘auto-guidage par
rapport aux autres procédés sont évi-
dents:

1) L'exactitude du guidage est indé-
pendante de la durée de vol de l'engin,
c'est-a-dire de la distance de tir.

2) Les dérobades de la cible sont alors
moins « ennuyeuses ».

3) L'autonomie est assurée dés le lan-
cement, il n'y a plus de contraintes de ser-
vitude quant au contrdle de la trajectoire.

4) Le dispositif lanceur est tout de suite
prét pour un autre tir, soit au coup par
coup, soit en salve groupée, soit en gerbe
d'arrosage (d'une aire plus étalée, bien
sar).

Auto-directeur électromagnétique.

Dans le cas de I'Otomat, le matériel,
retenu & ce propos, construit par Thom-
son-C.S.F. (Th-C.S.F.), présente l'origina-
lité (comparativement & d'autres modeéles
mer-mer) de permettre un guidage, en
phase finale sur deux axes. A l'issue du
vol de croisiére (25 [m], pour fixer les
idées, au-dessus des vagues), le missile,
ainsi équipé, peut effectuer une ressource
(qui le délivre de la « barriére eau », sou-
levée volontairement devant lui par des
rafales automatiques) qui le fait monter a
200 [m] environ avant de l'obliger a
piquer sur le navire hostile. Dés lors, a
partir des caractéristiques de cible, mises
en relief, par extraction électronique
(associant des circuits analogiques et
logiques, des convertisseurs A-D et des
multiplexeurs), en dépit du bruit de fond
ambiant, I'engin est en mesure de s'auto-
accrocher & sa proie et de ne plus la
lacher, malgré les défenses de I'ennemi.

La localisation électromagnétique des
auto-directeurs modernes utilise les pro-
priétés des faisceaux fins de rayonnement
a haute directivité (« beam riding ») afin de
déceler position (et parfois) vitesse de la
cible, par mesure de son gisement et de

sa distance par rapport au mobile.

Si v, désigne la vitesse radiale de celui-
ci, la variation apparente de fréquence
recue Af, de la fréquence émise f, est éta-
blie & partir de I'équation bien connue de
Déppler-Fizeau :

Af
VPi=0C:—F

f

La comparaison porte sur les fréguen-
ces émise et recue:

ol ¢ est la célérité des ondes électroma-
gnétiques.

Un systéeme d'armes «tout temps»
conserve ses performances malgré les
intempéries qu'il traverse. L'onde radar de
I'auto-directeur s’en ressent qui s'atténue,
tant & laller gqu'au retour, entre 0,5
[dB/km], (soit 5 [dB] pour 10 kilométres)
dans le cas de la bande K, (1 = 1,8 cm) et
0,05 [dB/km], (soit 1[dB] sur la méme dis-
tance) pour la bande X (1 = 3,3 cm). Pour
la bande C (. = 5,5 cm), I'affaiblissement
n’est plus que de 0,01 [dB/km] (ou 1[dB]
pour 10 [km]). Ces chiffres sont donnés
pour une pluie modérée.

Les missiles de surface se propagent,
3 faible altitude, dans la troposphere,
milieu, a la fois turbulent et stratifié. Leurs
auto-directeurs sont concernés par les
réflexions multiples sur les crétes de
houle, de nature diffuse. Toutefois l'indice
de réfraction du rayonnement reste
approximativement fixe, ou s'avére, au
moins, lentement variable. En revanche, il
est trés affecté par le contenu en vapeur
d'eau et varie de plusieurs degrés de
facon imprévisible. Des phénomeénes de
prodiffusion aléatoire existent, de sur-
croit, dues a I'inhomogénéité du brouillard
salin qui fait fluctuer la phase de l'onde.

Une limitation, non-négligeable, de la
précision de localisation (fonction de la
distance, de la vitesse et de 'accélération
radiale, ainsi que des grandeurs angulaires
correspondantes) est attachée aux phé-
nomeénes perturbateurs ou « bruits ».

Chacun sait que I'on a, en ce qui les
concerne, affaire & des processus distri-
bués au hasard en fréquence et parfois en
amplitude. Il en résulte l'apparition de
variables aléatoires ayant des gammes de
\fréquences erratiques, dépendant de la
variation propre de leur spectre ainsi que
de la distance missile-but.

Il s'en déduit que plusieurs composan-
tes de la distance de passage sont enta-
chés d'incertitudes.

L'auto-directeur effectue n mesures
indépendantes pendant le temps d'appro-
che t,p. L'énergie du signal recu est W ; la
puissance de bruit s'écrit N,. Le récepteur
se raméne a un filtre adapté a la bande
efficace de I'onde émise B. Le processus
bruyant est, ici, pris « blanc » (spectre uni-
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forme de fréquences étendu de zéro 3
I'infini). Les grandeurs W, et N, sont
déterminées a l'entrée du récepteur dont
la sensibilité (normalisée) s'inscrit oy et
vaut (2 W;/N,), ce qui fait de W, une
énergie-seuil.

Nous aurons:

(]
=2 e o 2 2
B_2,.[Wrﬁf f.)2 .| Sif)| 2 . df J
o o

avec: S(f), transformé de Fourier du
signal réel sft); f,, fréquence centrale du
spectre du signal s(t), délivré, ici, a bande
étroite :

-]
fO=W2r /f. |swl2 . df
o

puisgue nous pouvons admettre que :

T
W, =/ s2(t) . dt
- oo

/f: [stf) |2 . of

Les écarts-types (les précisions des
courbes probabilités de répartition des
données) ont été calculés par Manasse,
pour un milieu de propagation électroma-
gnétique homogeéne ; nous énumérons les
écarts-types:

— en distance :

3c

aD =4BVH.UR

— en vitesse radiale :

V3.c

s B.tap \V/ n.oR

— en accélération longitudinale :
5ic
B. tapz .V nog

i— en‘angle :
SO 31
z 2D BV n.or

ou: D = 2z fois le rayon d'inertie de
l'illumination divisée par I'ouverture de
I'antenne ;
— en vitesse angulaire w :

5o VI
=Dl o

— en accélération angulaire dw/dt = w :

s - (6VE1
Lina P tapivn.aR

Ces valeurs sont entachées d'un facteur
supplémentaire d'erreur ¢, imputable aux
effets de transfert d'énergie en milieu tur-
bulent (dissymétrique, anisotrope).

La diffusion de I'onde sur de micro-
obstacles (de la taille de sa propre lon-
gueur d'onde) produit des diffractions,

24

des interférences qui accroissent le
« bruit ».

Si la cible est rapide et posséde une
forte accélération radiale v, les indéter-
minations deviennent si importantes que
le « coup peut rater ».

Les vitesses de |'objectif naval (mettons
de I'ordre de 30 a 40 nceuds) et du missile
(méme transonique comme I'Otomat, qui
se situe a 0,9 Mach) sont forts différen-
tes. Il convient donc de tenir compte du
temps de déplacement du navire hostile T
et du temps de vol de son « prédateur » t¢
(f, de « flight » : vol en anglais).

Les échos de mer (« clutter » sur les cré-
tes des vagues) doivent &tre minimisés
gréace a l'introduction de seuils affectés a
la sensibilité du récepteur.

L'accélération latérale du mobile résulte
de la somme (vectorielle) de quatre ter-
mes :

— L'un reste relatif a I'erreur de lance-
ment qui pour la navigation proportion-
nelle est l'écart angulaire du vecteur

vitesse missile vy avec la ligne de réfé-
rence HA (angle a des figures 72-a et 13-
b) par rapport a l'angle de collision A
(fig. 12-a).

— L'autre dépend de l'accélération laté-
rale de la cible qui cherche a se dérober ;
—Les deux derniers proviennent des
accélérations longitudinales (et non pas
latérales) de I'engin et du but.

Apercu succint de la mathématique de la
trajectoire en fin de course.

Le pilotage procure, nous I'avons vu, les
conditions de stabilisation en « attitude »
(fig. 3) tout au long du parcours effectué.

La navigation par inertie conduit, quant
a elle, le mobile qui en est doté vers le
point d'impact, prévu au début, mais ne
parvient pas a le faire « adhérer» a sa
cible lorsque celle-ci est mobile. Cette rai-
son rend ce processus utile pour les
I.C.B.M. (intercontinental balistic missile)
mais non pour les |.R.B.M. (interme-
diate range balistic missile) ou les

/
[
/
|
Ressource dattaque |
/
/
o /
N
Route de croisiere N

i

 Frontiere minimale avant (dispersion ~amont”™)
%o _ Tube (aplati) de vulnérabilite

__Frontiere maximale arriere (dispersion “aval”)

—(Z 58 = (25, Y, 1Ko ita) +

e X X

\\\ / 0TOMAT \

t
(z(D),y (0)x(T) dT

o

—

/,
//
,////
-
\ 5 <
N Point d'impact a
N \ efficacite maximale
N

iy
\\

_Navire ennemi

I

Fig. 16. — Le « tube de vulnérabilité » englobe Ia totalité de la cible qui sera, dés lors, a tout
coup, mise hors de combat, si la trajectoire du missile se situe dans ce volume fictif.
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M.R.B.M. (medium range balistic missile).

La navigation proportionnelle, en
revanche, aide l'engin a «coller» son
objectif quelles que soient ses tentatives
d'évitement (sauf de brutales accéléra-
tions, par post-combustion, comme dans
le cas des avions modernes).

Elle impose de :

— déceler le but,

— d'accoupler les conditions vitesse-
direction,

—de déterminer les coordonnées de
I'objectif et de sa vitesse longitudinale, ou
radiale, v,

— de maintenir un cap sur lui, sans que la
température ambiante, le vent, la densité
de l'air et le décalage de Coriolis, sensible
sur les longs parcours, n'influent sur son
positionnement.

L'Otomat, par exemple, (revoir la figure
9), obéit tout d’'abord & un préguidage,
découlant des données d'un radar de
veille et de désignation d'objectif (role

dévolu au « Triton » de Th-C.S.F. comme
nous le verrons dans la présentation du
systéme Vega, de cette société) ainsi que
de celles d'un radar de poursuite-contrdle
de tir (le « Pollux » dudit systeme, étudié
plus loin).

L'auto-directeur électromagnétique de
ce missile n'intervient qu‘en fin de course,
«en vue de cible ». Il a été programmé
pour « optimiser » le coup au but, ce qui a
rendu superflue la fusée de proximité
(donc supprime un « ratage » éventuel).

Pour raisonner en « matheux» on
conviendra que tout point de I'ensemble
linéique (que constitue la trajectoire sui-
vie par I'engin) doit se situer, au pire, sur
la frontiere d'endommagement minimal,
qui borne le «tube de destructibilité »
dans lequel le missile conserve toutes les
chances de neutraliser son adversaire.

Un objectif sera qualifié d'« atteigna-
ble » s'il existe une trajectoire possible
(dite « extrémable maupertuisienne de
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Sig. 17. — L’antenne de ['auto-directeur, confond:’': avec le vecteur vitesse de I'engin,
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=t obligent le missile, par son pilote automatique, a rectifier sa trajectoire.
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moindre action »):

dlt) = dp + S d(r). dT
t0

ol dft) est la distance parcourue a partir
du point d, de début de phase finale
démarrant a l'instant t, et s'étendant sur
un laps de temps At =t - t, =T

On dit encore que la zone d'accrochage
(do, t,) appartient a I'ensemble de vulnéra-
bilité du navire. Celui-ci sera « touché »
pour une fonction de transfert du missile
H, gérée par un jeu d'équations différen-
tielles multivoques. Par construction de
I'ordinateur aéroporté, on impose a H une
condition de convexité jouant le rdle
d’'auto-orienteur qui minimise |'équation
fonctionnelle tri-dimensionnelle :

[z(1), ylt), x(t), t]
EOZ \YorXs: to, t1)

ou: 9, « dé rond » marque des dérivées
partielles dans le corps des nombres
complexes Z, t; étant le moment ou se
produit l'impact.

En fin de course, le volume de vulnéra-
bilité se trouve limité par la surface d'effi-
cacité minimale de la charge militaire.

L'ensemble des points, placé dans le
canal d'évolution ainsi circonscrit, consti-
tue la nappe de probabilité de destruc-
tion de la cible, a l'intérieur de laquelle, il
existe une « haute certitude d'endomma-
gement de l'adversaire » (fig. 76).

Nous distinguons bien ici que le traite-
ment de l'information procéde de
I’échantillonnage quantifié et s'améliore,
donc, par l'emploi de circuits logiques
numérisant la distance, le gisement et le
temps. On dit que 'ordinateur travaille sur
« blocs d'information ».

L’antenne de l'auto-directeur est cons-
tamment dirigée vers le bateau hostile
(fig. 17) par son orienteur gyroscopique,
travaillant en régime glissant.

La droite support du vecteur vitesse vy
est confondue avec celle de I'antenne.

Conclusion...
provisoire

Dans deux prochains articles, nous exa-
minerons les missiles Otomat et Exocet,
puis nous évoquerons le systéme radar
Vega.

Les données, objets du présent texte,
étaient indispensables pour mieux assimi-
ler comment fonctionne un systéme non-
intégré mais redoutablement efficace du
genre missile a auto-directeur et radar de
veille, de poursuite et de conduite de tir.
Nous verrons comment un avion, le Bré-
guet « Atlantic », patrouilleur maritime,
rend fragile la marine de surface. .
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